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Prefatá 


—  €artea de faţă se adresează profesorilor, studenţilor si elevilor dornici să-și 
ărgească orizontul în domeniul fizicii corpului solid, domeniu care stă la baza 
-mai spectaculoase aplicaţii în electronică (televiziune, înregistrări audio şi 
în i o CHR tomografie computerizată, imagistică medicală 


"Acest nou Sola conţine probleme legate de proprietăţile eleciiiee: 
etice, dielectrice şi optice ale corpurilor solide: ca şi DIODE IE IE pal de 
a de benzi energetice. > l 
“Prezentul volum, împreună cu Es ies apárut (Structura cristalină. 
Şterea. cristalelor, microscopia optică şi electronică, difractia radiaţiilor X. 
onilor ŞI neutronilor, proprietăți mecanice şi termice) constituie prima 
gere completă de probleme de fizica corpului solid apărută la noi în tară. 
olum | mai conţine peste 50 tabele cu caracteristicile fizice ale unor 
ante folosite des în practica de laborator. | | 
Multumim.si pe aceastá cale referentilor prezentului volum. Acad. V. 
r şi Prof. I. Andronic de la Universitatea din Chişinău. Nu in ultimul rând 
imim sponsorilor fără de care apariţia acestei cărți nu ar fi fost posibilă. 
„Redactarea. celor două volume de probleme aparține Prof. dr. 
icolaescu şi Prof. C. Belei. | 


Autorii 


PIE Ho HIE CHYICER utbs ^Enunturi ^ Rezolvár 

Cap. VIIT Proprietăţi lac ra metalelor. | i i: 
IX Teoria. electronicá : a metalelor: o 

Structura de benzi energetice: 


_X Proprietăţi electrice ale semiconductorilor. Aplicati " 


bey 


XI Proprietăţi magnetice 
XII Rezonanta- magnetică 
XIII-Pr oprietátile dielectricilor soliz 
XIV Pr oprietáti optice ale corpurilor olide: 
Tabele cu constante fizice ale unor substanţe: 
ia i iat PTEN 


sassosisvovassa 


cita CAPITOLUL VI — 
: PROPRIETĂȚI ELECTRICE ALE METALELOR 


“0,1 V 
“6 m. Se cere să se găsească numărul electronilor care trec 


3 tipi de cupru cu diametrul d = 0,56 mm i se aplică o tensiune U= 
Jr lariginiea [> 


undă, là temperatura de 0 "C. Se dà. sarcina electronului 
Ea rată că | IE 


, forie fir. lé e 
intensitatea de] A.C 


re este Viera medie de drift a electrónilor? 
: “mobilitatea electronilor: natriului la 0 °C dacă 
conductivitatea electrică este o = duo Qm, iar concentratia 


rezisti itatea dini e care facă un pU de 60° cu axa a principali. 
luctivitatea electrică a rue este go S 10 Qr m” sod SE SIE Due 


onductivitatea electrică : a cuprului la 0 C este o= 610 Q dE Să se 
termine ` conductivitatea termicá a cuprului la temperatura datà. dacă 
nărul Lorentz este 3,34-10? Q-K?. 

onductor de argint la temperatura camerei este de 
alculeze | viteza medie de drift a electronilor. la o 
lectric de-a lungul conductorului de 1 V/cm. admițând 
> 5,8-10” electroni de conductie. 5à se determine 


a fundul benzii d conductie se Rud Frei Fer tr 
| ) 53-107? atomi/m 


i iiie a p ME aa es 


calculez | probabili 


cat este i Sali lungimea de undă de Broglie put a undelor asociate NO 
electroni? 


A 
2 


„consideră in limitele modelului electronilor liberi propagar ea. unei unde 
sonore cu frecvenţa c si numărul de undă k in metalul cu N atomi pe unitatea 
im. Sá se gáseascá expresia pentru viteza sunetului in: metal. Calculul 
umerie să se facă pentru aluminiu (4 = 2] şi 3 electroni de valență). 


19. t l eşantion metalic de volum V = 20 cm; se găseşte la temperatura T = 0 K. 


e determine numărul electronilor liberi, al căror impuls diteră de impulsul 
maxim Du! cu nu mai mult de 0,1 Pmax. Energia Fermi este Er= 5 eV. 

. Să se găsească energia maximă a electronilor in metal la 0 K. 
21. Să se determine energia medie a electronilor la 0 K. 

22: Concentratia electronilor liberi in natriu este de 2,5-10” 
temper atura Fermi şi viteza electronilor la nivelul pm 

| aloarea experimentală a graniței Fermi pentru litiu la 0 K este de 5.5 eV. 
re este valoarea masei efective a electronului? — 

Să se calculeze constanta Hall R pentru cupru. Masa atomică a cuprului este 
ii 3.5'lar densitatea p = 8890 kg/m’. 

25. Sà se determine numărul stărilor electronice cu energia între 03 3 ŞI 0.4 eV din 
^^ unitatea de volum a unui metal. 

26. Să se obțină. expresia masei efective a electronului în corpul solid. - 

iodelul gropii de potențial unidimensionale din ecuaţia Schrödinger 


endentà de timp 


3 gà se deter mine 


dep: 


20 


Ay e (E-V)y 20 8 (l) 


se găs est e solutia care descrie starea cU in corpul solid de forma 


= [2 snt | p 
y - "m 3 


“unde L — lăţimea gropii... n — număr întreg. Se presupune că înălţimea 
barierelor de potential pe pereții gropii în punctele x = 0 si x = L este infinită. 
i Să se verifice această soluţie şi să se explice sensul diferitelor mărimi din 
soluţia (2) şi din ecuaţia (1). Să se arate că energia pe care electronul o poate 
“avea într-un astfel de sistem se cuantifică. Sá se deducă expresia pentru aceste 
energii. Prin analogie să se găsească expresia pentru energia electronului în 
“modelul tridimensional al gropii de potential. 
28. În cazul cristalului anizotrop, energia ca funcţie de componentele vectorului 
de vidă f h; : k se exprimă astfel 
E=ak? REG Kk; +a Kk 


Sa se găsească ecuația mişcării corespunzătoare ecuaţiei lui Newton. 
29, Fie E- Er. + à. Sá se arate cá pentru oricare ò mărimea 


foy 19-0) 


FERENT DEO DR RO URP, ctm OI io 


p ; indus un moment tecti Aem 
atomului de iod. 


mawar vus e CAPITOLULIX . 4 
" TEORIA ELECTRONICĂ A METALELOR. 
iir AT -a DE BENZI ENERGETICE 


e Metalulve pl is Rb | Cs | 
Densitatea .. | 


. Masa atomică |. +0 


5 v 87 
85.47 i 132,905 | 


i INS viele iata raportului dintre coeficientul de conducțic termică 7 
ȘI soeielentul S copdueţie el lectrică G (ra) pentium eu d d AUR 


măsurate inta A apea joase. Valórile lui L s uc) la 
„temperaturi joase se dau în tabelul de mai jos. 


TNR En a 
Canea EE 
să :se arate; cá energia cinetică medie E care revine unei ue la 0K 
»entru electronii: care. se supun statisticii Fermi-Dirac este egală cu 
T 
i 49)... „unde Er(0) este energia Beg la Pg c onsiderând E(T)- 
a: ene ergią medie à electronilor la temperatura finită 7 - egală cu 
| s E Eum 
vB), (0) 1 —— 
TM E TE) 


d P văsească raportul € "wi C pentru gazul electronic cu energia Fermi de 7 
eV. Cap este căldura specifică a gazului la volum constant supus statisticii 
Fermi-Dirae (FD).iar C, căldura specifică din statistica clasică. 

Sá'se calculeze curentul de emisie termoelectronică al unui fir de wolfram 
Jung de 3.em şi cu raza r = | mm încălzit până la 2000 °C. Lucrul de ieşire p 
pentru W este de 4,5 eV. | 


i X Tope 
i af i a i e a NINH UN 


„unde r este raza 'sferei ce cont 
^ echilibru rj; modulul de compresiune hidrostatică Bla O:K şi viteza sunetului. 
„Să se construiască primele două zone Brillouin penteu rețeaua: dreptarghiularà 


Să sé indice: principiul” general de construcție à zonă 


qx primei, 


P tal 


temperatura / * 1000 K. Cu cât 
onii emişi de suprafata AS = | 


r e atenucazà rapid 
(skin effect - i. m. Să se calculeze 


) licular: si să „Se, arate. ă aceasta este cua 


c vectoral Fr unda. 4 al 


planului. perpcndiehiar, pe H cu fiâddafata energetică Fermi. Să se arate că 


=- masa ele lotronică efectivă pe orbita dată este egală cu .— 


ne un aM Să « se e eds hn diana de 


plană | care are parametrii a si b unde a= 3h. 


lór Tiüllouin. “Să sc 
exemplifice acest. principiu, pentru; rețelele; cubice,de tipul 1 sii. 

Să se găsească - [doina poliedrelor pentru primele zone TUNE ale 
materialelor care Ta CVC.Sl-. parametr ul eristalin a. 

Să se arate că pentru o o > retea pătratică energia cinetică a electronului liber i in 


este «de. două, Ori mat: aiy centr ul 


nares ade çal: 


lic omogen; creat "o LO leu la 
„de. a S „arate. - functiile de-undă-ale electronilor poi 
Voyeur) expl. oundesa(x)- estecior fünctk*. «de: 
a ŞI potenţialul reţelei şi admitánd/cà în altui Aridimensional 
XpGKr) să se determine 


forma! ifaeecusl 
periodicitate c 
funcţia de undă are o forma analogă w(r) = u(rye 
valorile vectorului de undă 4 pentru rețeaua cfe. 


i Dd i : Eu SOS E AD tttm intr taa Oi teet LS IF Ct rtt 
tii atita la aA Do ăia il ici ca vă lina it t E italian OCDE coi i atita 


7 


: su se cA diferența ditire metale, aen şi dielectrici din 
-punctul de vedere al pendlar energetice. Să se dea o uae iu a 


zc valori crescătoare la temperaturii ' 


„Să s E Cel curba e Sue 
cazului limită du 0. K. Care este. condiţia. ca: distribuţia JE). numită 
| stributie E ermi- -Dirac, să poată fi aproximată prin distribuția Boltzmann? 7 


| Care. este probabilitatea ca un nivel energetic E să fie ocupat de un gol? Se va 
nota cu d (E). această probabilitate. şi se va reprezenta. grafic i în funcţie de £.. 


Densitatea de stări cuantice (numărul. de nivele energetice din, unitatea de 


rs volum) re lativà la. banda de conus într- -un interval de, energie a este | 


ae = 


m,y” (E rE) 
unde / este constanta lui -— M este masa efectivá a electronului i lar E. 
este. limita. inferioará a benzii de conductie. Să. se. calculeze concentr atia na 
electronilor de conductie la. o temperatură a Pentru efectuarea calculului se 
va considera cá banda. de conductie nu este limitatà in partea ei superioară. 
adică s se întinde până. Ja infinit. Se va justifica aceasta presupunere 
parte. consideră cazul. | 
E i pp > KT. 


| adică g gazul de. electroni este  nedegenerat. Se. di. 


de dn. ini » S L£uuPPiidi 


E 
Densitatea de stări cuantice ferată la banda de valență. într-un interval de 
energie dE. este. nr : i tiu 


3/2 


TET 


„Re de altă 


RÀ 


| 4 este limita : superioară a benzii de valență, iar m, este masa efectivă a 

Sá se.calculeze concentratia golurilor (p) i in bálidà de valență la o 

| Se va] presupune că 
: [ |E- Er > kT 


Să se exprime legea de variație a concentrației electronilor S 
S emiconductorul intrinsec funcție de temperatură. 


e mper atura a după. T I de forma 
| us gai E, = (0,785 - 410 T) eV 

gis -Intr- -un semiconductor. studiat prin metoda efectului Hall. i găsit pentru 
| ncentrația șisațronilor la 400 K valoarea n, = 1.3 107 m^, iar la 350 K 
= i „Să se Bica ca lărgimea | benzii interzise la 0 K. considerând 


10. Să se ditti: pozitia PN Fen si concentratia electronilor intr-un 
conductor intrinsec (cu benzi parabolice), la temperatura de 600 K. ştiind 
1 rgimea à benzii interzise variazá cu temperatura dupá legea 

p Be 7 - HE 0.26 «90 IO" T eV 

se evalueze eroarea care se introduce dacă nu se ia in consideraţie 
enerarea gazului de electroni liberi in banda de conductie. Pentru masele 
ale: E ȘI golurilor se va lua: 


EA Im, = 0,02m, 


[95 


„efective 


într- un Semicond i 
GER d eleetrónilar este de ^ forma. 


m interdependenta bi 
un se emi conduc tor; 


Să se. calculeze. temperatura. pentr 


Pere: Dc ie tert PE pei NOE st RR DUE 286 E ERA ee pe eai 


cue şi, a, 2 golurilor: | 
n or lua pentru wobilitar 


este” masa efectivă a ele 2 epica 


zează a dés an at iar 
n paramen care caracterizează 


seal dE j banda de V 


este Na. jn Ore 
care. oa Pa coincide. cu nivelul 


, impurităților. dongare.. Bd „germaniu impurificat -cu „antimoniu. estul în 


concentrație de 10? m * Nivelul impurităților de stibiu este dat de 


esas QUSS fct tea 


1] 


igile llatuezal cu 2. Care va fi concentrația electronilor la această 


pe 


eratură? 
etefmine: aodai de temperatură a concentrației electronilor într-un 


iconductor extrinsec cu impurități donoare monovalente. 
Ptr pan trația purtătorilor la ale alla camerei în germaniu care 


"m m int donoare cu nivelul energetic Ep = (E. — 0.01) eV, dacă 
i interzise se modifică cu temperatura după o lege de E 
Bos A a dA 


A= 0785 eV şi č= 410° eV/K. 


onsideratie cá masa efectivá a electronului « este E cu 0,1579. 
ap. 10" eV/K, Ep = = "G4 E aut) eV, Np = 2: 10/5 cm? 


serie Di Tas Fc pne Hp + ui) 

I A ni „este. “concentraţia w de sarcină (m' ^, e- sarcina electronului. 
Hi “mobilitatea electronilor respectiv a golurilor măsurate în m ?KN-s). 
alculeze. loncentratia golurilor si rezistivitatea siliciului impurificat cu 

cm” ), la temperatura camerei dacă masa efectivă a golurilor 
bilitatea jy 100 cm^(V- 3) fa E jar nr Serene : 


meniul i iempéiituri Dr oase 
“dependenţa de temperatură a concentraţiei purtătorilor într-un 
emiconduci Or. puternic compensat, Na = Np. l 
23 Sà consideran cazul Ge impurificat cu Sb si B. Concentrația B D l07 m^ 
| y | omipensare al sarcinilor este dat de raportul N,/ Nj, = 0.5. 


"Să pi dino concentraţia electronilor la 25 K. dacă E = 0.56mi. 
Ep = CE, — 0,01) eV şi factorul de degenerare se ia egal cu 2. 


: emilogari itmice (Ino; 1/ T ): 
a) în cazul siliciului; 
b) în cazul germaniului. 

Se dau următoarele mărimi la 7 = 300 K: 


terzise variază cu rompen conform legii 
| = (0,785 - +10 7) eV. | 

o tul. mobilitàtilor e şi golurilor se considera a fi constant ȘI 

cu bip 

zistivitatea germaniului la 27°C este de 0,47 Qm. Se consideră cà 

obilitatea electronilor şi golurilor este egală cu 0,38 şi respectiv 0,18 

"KV: 5). Să se determine concentrația purtătorilor de sarcină la 27 °C. 

"Se- calculeze- variația relativă a rezistivității (Ap /p) într-u m cristal de 

2 | x) | mpurificat « cu arseniu şi galiu în proporție de 10? m? şi respectiv 

ae PU a în care se panee cristalul are inducția de 0; 3 T. 


zistivitatea germaniului ca cu den. de tip p. 
p ? N 
fiind de 3-10 "n 

castă rezistivitate cu rezistivitatea  germaniului ca 


conducto de ipi n ie ua aceeaşi concentraţie a electronilor. 


piss ppp Pc oda entr pH RUOLI pure eb uti rrr pte con a teo) ci E eene mia E v US MAI ZA re EP PEDRO SY ea SEHE CAS: EEEN ERSE E TR RER ENE ESSN Eo [EMEA ALOE SOSEN A A) rrt aen tret UE SN etti ter Ro e E EE EORUM ESTE eta Ug og cet TU. ail ettet 


42. 


E pun qd umm 


"pie, D, densan. de goluri î în | regiunea p 
ARE de mU di contact. Ca 


goluri din. regiunea. qui 
“echilibru termic: 


este. realizată î încă. În fig. X42. E s-a 


Lb d el distal): 


Meon 


-un semiconductor de tip p p si un 
| potire juo 


BE arată, ek ird 


pn ezintă o discontinuitate 


e dà p, = 10 em? şi p 56:10! 
Tespectiv n 


Să consideră ăm doi semiconductori. de tip p „căror jonctiune nu 


pentru cei. doi semiconductori. precum si poziti 


celor două nivele Fermi in regiunea n şi respectiv în regiunea p. Să se verifice 
acest rezultat. 


ă se determine: valoarea dene d de potențial vol la d, 


reprezentat diagrama benzilor de energie - 
a nivelelor. Fermi: “Să searate | 
cà diferenta de potential de contact Vo este egalá cu diferenta dintre înălțimile 


b)i in UTR jm | 
jo rid + a) Pep < S wm X 


definită aus. "^ 
s, HI i xus, cde f cad x, < E xu, 

Să se, calculeze valoarea. maximă a câmpului electric £j, pentru 
i x, =: m 22:10” cm, 


înucazul când, Vom 0,348. M. ana. 
a. se. exprime. grosimea os pu E zonei de Sonae in functie de 


A constantele Aşi B(ase vedea problema precedentă) şi în funcție de diferenta 
Lt de, potenţial de contact V, Se. presupune că A şi B sunt constante independente 
de. grosimea 0 și cá. donorii sk acceptorii sunt uc omogen in regiunile 


i corespunzătoare. TOP 

45. Presupunem o. joncțiune p pa Te | simetrică, adică Xe = Xp; pe care së aplică O 

„. diferenţă de potenţial splina. Vi. Care este legea de variație a grosimii ò 

=D functie de (Vo + 4 RS 

=; Pentru VW Ose consideră Xj =x, = 22:10 eire 

16. Dacă o part ticulă, încărcată tr aversează zona de contact (a se vedea problemele 
3 precedente), atunci ea va crea perechi. electron-gol. În prezența câmpului 
„. „electric, aceste, perechi VOI: da naştere unui curent electric. Fie g numărul de 
a perechi electron-gol . create... in unitatea de volum. Care este expresia 
„intensității curentului, creat. de. aceste perechi, Z,. in funcţie de diferenţa de 


5 potential [n " A V a 


16 17 


47. Sá se deducă expresia generalà a constantei Hall într-un semiconductor. Ce 
| devine această. Șx presla pe iru un. emiconductor dntrinsegst:: | 


s Sene este de 1 em. Să se 
a urtátorilor de sarcină i liberi, 


49. Un seiniconduetor de a are. la: 100°C n Hall egal cu 0.28-107 


N 4c. E se SED agente; eectionn ȘI: donorilor dacă, o 61. Să ic ulculeze densitatea copila de saturație la. 300 K in FT unor 
| nerpia em rilor lic joncțiuni abrupte î in Ge si Si ce contin impurități în proporţie de 10 ° cm” de 


fiecare „parte a jonctiunii. Timpul de viaţă al purtătorilor minoritari este de 


50. Un semiconductor de formă paraleli pipedica 0 


m^? sarcini libere la PUR en ee. 20. ds 


electric creat. astfel | inci mobilitatea doit 
n: Rd Up END du S 


i5. curentul total de dift dacă suprafața secțiunii transversale a 


3b 2 
spp. este po = 0, o J? 107 m^. 


m 63. 

Q vu respaé 

ŞI mobilitatea lor. e Oe vie M = ep i 2 E 
53. Boosuvitiga. unui. monoerisal | de siliciu semiconductor de A este: p 107 Dui npn gencentre ile UE Ep A M mi 


"uc tip nin [ins  descencent atia donorilor Np pşIa purtătorilor propr i1 de curent 

Să. se. deducà de asemenea expresia pentru concentraţia electronilor n, in 

E material ul. de.tip p: in. funcţie de concentraţia acceptorilor Na ŞI a purtătorilor 

pr oprii de curent n;. Se presupune că toate impuritátile sunt ionizate. 
Să se găse eascá raportul Np/n; dacă n, = 1,005 Np. Să se calculeze p, dacă 
concentraţia purtătorilor proprii n; pentru germaniu la 300 K este egalà cu 
4-10? mă, S& se..ghseascá expresiile aproximative pentru p, si! n, dacă 
Ap ®© n; în materialul de tip n şi N, 2» n; în materialul de tip p. 

65. Să se construiască diagrama nivelelor energetice ale electronilor pentru 
contactul dintre un metal cu lucrul de ieşire Øm şi un semiconductor de tip i 
cu lucrul de ieşire 9, (se va considera Øn > Qs). 

| Se vor consider 'à următoarele trei regiuni: 


8) là tensiune de polarizare nulă: 


T io ori mai mare dea la. eul, bz = 105 s. Sà se eu ed timpul de - b) la tensiune de polarizare directă: 
V iată a al purtătorilor de curent. | 


= 


e ae e Era azere 


bug efibatitated emito id ui y; 
ae coeficientul de tran: vd pa 


„bazei. Să se arate cá 


V - tensiunea patat T- tisispetătura 
de tni lar d este consili rius Boltinn? 
Să se construiascá caracteristica voltampericá statică conform. ecuației de mai 


i; sus. „Pe! ui pole să. se construiască caracteristica E BICI s a 


i e. On. ŞI op. sunt conductivitátile bazei respectiv ; a emitorului. i du - lungimea 


de difuzie a purtătorilor minoritari în do eniul emitorului şi JF. - grosimea 


i unde Vr. > kIleni: este 
.. termoelectromotoare, an - coeficient de 


scurt- circuit. in montajul cu bază | 


constant. ja conecfarea Dons in “schema cu bază comună ŞI să se 
deteri mine coeficientul de amplificare al colectorului. 
Pe fig. X.70.1 se dă schema echivalentă a “tranzistorului: p-n-p în montajul cu 
bază comună. Folosind modelul diodelor: ideale a lui Ebers-Moll să se arate că 
nb (= Q,)— nh * leo 

Jo 


ls AC -1)- 2, Tuas | 


cbO 
tensiunea 


amplificare. a curentului în regim de 


comună. pentru. semnale mari în sens 
invers, ay - coeficientul de amplificare a 
curentului in. regim de scurt circuit 
pentru semnale mari în sens direct, Jebo - 
curentul de. saturație al jonctiunii emitor-bază cu colectorul dooa lao 
curentul de saturatie al jonctiunii colector-bazá cu emitorul deconectat. 


Presupanánd că 


Fig. X20. 


OR = Lys = OFlebss 


unde bs - acul, dé saturatie al jonctiunii emitor-bazá cu colectorul legat la 


71. 


bază si /,5, - curentul de saturație al jonctiunii colector-bază cu emitorul legat 
la bază; să se găsească expresia Vee. 
Tiristorul p-n-p-n poate fi considerat ca Sos a tranzistorilor n-p-n si 
p-n-p (fig. X.71.1). Fie coeficientii de amplificare a curentilor in dispozitivele 
n-p-n ŞI p-n-p.egali.cu a, respectiv a». Să se arate că intensitatea curentul 
anodic 7 în dispozitivul p-n-p-n este dată de expresia 

05 Latian tian 


cm 
G ai 1- (a, ra) | 

unde /,, este curentul de comutare, iar restul simbolurilor au semnificatiile 

din problema precedentă. Să se explice cum funcționează un tiristor. Să se 

dea caracteristica voltampericá staticá a dispozitivului p-n-p-n si sà se explice 

comportarea acestuia în diferite regiuni. 


M lesu cS ee EC Tetea CE i ata Va ae eta ten 


enetici. D ava un moment magnetic egal cu doi 


Tw sunt orientati p de: -a 


| este centrele dipolilor. iar b I —— 
ea . caz sunt Orientati. i 
ctia aceleiagi drepte (fig. abus E 
se determine energia de a , 


n cele două cazuri, ştiind Fio XLI 
li este de 4 Å. i 
stratur ilor electronice ale moleculei x dul de azot să 


min e e factorul de demagnetizare ET unui astfel de miez 


SAP 


AUTE. 


ede 100 de spire din cupru 
n respectiv exterior al 


9 cm. Calcular magnetizatia 


| cu 


"TE . lar pe abscisă 1 cm = p Alin. 
tr- aterial leromagnetic are lungimea / = 1 m şi sectiunea S= d 
Bara se gà este intr- -un cámp cu intensitatea de 107/(277) A: m. inducția 
magnetică fiind: 8 107 T. Să „se calculeze susceptivitateu magnetică. 
intensitatea de magnetizare şi momentul magnetic al barci. | 
es. Tre | bare din fier. fier-siliciu. si supermalloy sunt orientate de-a lungul 


lel Pam magnetic terestru. it aril Leia relativă masimă a celor 
La s AES I HA fa 
| 5.105. 3-10 şi 107^. Calculati 


| aţa zei “intensitatea RTT magnetic necesară magnetizárn la 
saturatie a unei sfere din fier cu diametrul de 1 mm (M, = 1.7410 P 2 


10. 


Electron de conductie 


dox epe diamagneti 
i netică de- volum £ a electronilor d conduetie in. 


“Ta E unui câmp magnetic asupra unui cristal 


care inu :depinde de temperatură. Calculati 
| și Ne 
de Cu, planul orbitei de 


. rotatie a electronului s-a inclinat, fácánd cu. directia cámpului un unghi de 
"90%, Calculati susceptivitatea n de volum a cuprului. diamag netic. 


P S ER de studiat, : se aşea 


" (no. Al. i p. astfel încât ı I 


aq faie si dii partea inferioara D lui 
este Mele. | 


E magnetică | 
E, | Pm l 


o EBD ' magnetic între poli: fiind de 


] 0 A/m. 


O sare paramaenetica, conține 10, ioni NS de volum la îl ia iu de 


a metalelor alcaline (Li. Na. K) posedă o 


Incepi ce PAD tă E a] ERE e pa a EAST RAM RE 
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je temperaturilor, Curie pentru fier, nichel şi cobalt determinate în starea 
nagnetică $i respectiv feromagnetică diferă între ele: pM aceastá 
rentá şi determinaţi- -0 sala fiecare metal i in bd : 


"we ile termică 
de interacțiunile 
aportul. fiecăreia 


Va 


magnetizatia 


Să se calculeze 


tem nper aturil. 


yc cd Ier 


J TM 
o8 X 
PaL DĂ z X 
| | iE X 
magnetizatiei | c cu u temperatura, de Ms 02- E | | 
| P tei seta adult 
à t din. fig. XLh234..Sà se calculeze . . o a Up E 15 Tia 
nagnetizatia relativa. â fierului la 700°C, a... — Fig. XI.25.1 


slului; da 300°C şba cobaltului la 1100°C. 
stie. că. lau substanțele. feromagnetice căldura specifică prezintă o 
d »endentà. anormală: de'temperatură, în comparaţie cu alte tipuri de corpuri 
„solide. Astfel, există o diferentà între căldura specifică (la volum sau presiune 
constantă) definită. la intensitate de magnetizare constantă Cw şi cea definită 

ja câmp. magnetic. constant Cj. În cazul fierului această diferență este de 
| 2E 6 Jg: K). Să se calculeze energia interacțiunii de schimb in fier 


à rintr- -un proces 
câmpului de 
suferă 
ierului şi 


ig (o6 8 


43 H(A/m) 
AFig. XI.34.1 | | 
ura dc nichel are o structură magnetică stratificatá complexă. 


peratura Curie a acestei combinații este de 50 K. Să se determine 
eptivitatea magnetică de volum a clorurii de nichel la două temperaturi: 


O DAR subtire magneticá are formá de disc si se gáseste într-un câmp 


magnetic. de 50 A/m, aplicat în planul păturii după o direcție Ox (fig. 


- XL36.1)-  Magnetizatia păturii este de 10^ A/m, iar constanta anizotropiei 


de 5 10* J/m>. Sá se stabilească direcţia magnetizatiei în pătură. 


T. Íntr- o pătură subțire feromagnetică cu magnetizatia de 10% A/m şi câmpul de 
ut anizotropie ji 10% A/m, diferența factorilor de demagnetizare după două 


„direcţii reciproc perpendiculare este 0,01. Câmpul de anizotr opie face cu axa 


i-unui'cristal dé cobulv după două - 
tensitatea: câmpului de magenetizare. 
ouă constantă de anizotropie cristalină | 


40. 


 permialloy. Folosind datele de pe curbă, 
. determinati câmpul magnetic de comutare al LN 


Hc [100] un unghi de 30°. Să se găsească poza: de echilibru a vectorului 
ig intensitate de magnetizare. 

8. Intensitatea câmpului de anizotropie al unei pături de permalloy este de 
— L5:10? A/m. Pătura se găseşte într-un câmp magnetic de 50 A/m aplicat după 


o direcţie Ox. Să se găsească mărimea câmpului aplicat după o directie 


îi perpendiculară pe „direcţia primului câmp şi pentru care se obţine inversarea 


magnetizării păturii. 


ic O pătură subțire de permalloy cu coeficientul de comutare 4 10? A/m se 


găseşte într-un câmp de intensitate 80 A/m. Câmpul magnetic de prag al 
păturii. este 40 A/m. Calculati timpul de 

comutare al | vectorului intensitate de UP E 

zl 20 

magnetizare în pătură. (5) 

În fig. XL40.1 este dată dependenţa i 
inversului timpului de comutare functie de 9 
câmpul exterior aplicat, pentru o pătură de 


P 10 1520 Hoe) 


păturii de permalloy. | Fig. XI.40.1 


găseşte, într-un câmp, magnetic exterio de 56 


procesu lui 
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4l. Intensitatea de magnetizare a unei páturi de NiFe este de 8. 10^ A/m; pătura se 


m suficient declanșării 
Să se calculeze 


e al vector ului intensitat de magnetiza 


AVETE UNIASTATE ARDDA AAC PAC ze ae pa tab sa NE 


PA 


CAPITOLUL XII — — 
'EZONANTA MAGNETICĂ 


pall fe rezonanță magnetică bo E As in preoa Hans a a tos! udat i 


iunea corespunzătoare maximului de absorbție daa in Bobis 
| spire pr metru, de 


- - 45, UE n rad/(s: T); J = oce : Q. | s; semilárgimea liniei 
= 10* Gs); densitatea cristalului de GaAs. p = 5,3:10" 


e expresia pentru tensiunea zgomotelor la intrarea 


Icá expresia pentru numárul minim N al dud inregistrati 
| Par ROI » fond este 2: d. 


Á ] oa T=4 2 K; oar = 10 GHz: Vy=3 cm e ul de 
k „lăţimea benzii de trecere a detectorului ^ 55 »b Hz: 
= 50; lățimea liniei de rezonanţă Aw 8 Mllz: 

"s 107s. | B 


i dintre stările Zeeman las ȘI b». Tranzitule sunt idus d càmpul 
variabil exterior Bı şi polarizate circular în planul câmpului magnetic. de 
E „intensitate constantă. Să se considere cazul cristalului de rubin (reţea 
cristalină — corund Al;O;: impuritatea activă — ionii de Cr^ ). Pe (ig. XIL3.1 


E 


0,25]3y-066 | 0,69|-3 


fad 


n 


0328)-037/1) «0,3|- $) 
i 1 


Fig. XIL3.1 


E calitativ, particularităţile, de. bază ale. curbei; 


sunt reprezentate nivelele energetice ale Cr” în ALO în laserul sona 
| ridi apa dispozitiv este bazată pe inversia populării nivelelor 2 şi 3 
rege el: tronii de pe nivelul L 


este arătată pe, hg. XII. T ji jS. se. S. ilice 
A Să. FA calculeze . „valoarea 


E nucleele EU in natriul metalic 


ET) ET 200 250 TK 
E XIL5.1 


„Să se calculeze | 


"aportul mării 
1/3 -din valoarea pe care o are în eşantionul lipsit de impurități. Creşterea 


oimii Hor datá de expresia 

3eQ(2m — Dp — 

C, = V. 
"^. 4J(2J -1) 


intr PA 


a fost condiționat de 


unde 7, 


Hostes adi nes InSb 
impurităților de po i 
V. Pepan că la concentrația telurului egală cu 107 

pr care. creşte la tranziţiile +3/2+> 1/2 se micşorează până js 


concentraţiei Te se controlează pe calea măsurării mărimii P - maximul 


îi derivate amplitudini liniei de absorbție în funcţie de frecvenţă. 


"Să se compare valoarea găsită V. cu valoarea care se obține la folosirea 


modelului sarcinii punctiforme pentru atomii donori de Te şi să se explice 
cauza diferenţei între valorile lui V. obţinute cu ajutorul diferitelor metode. 
Se consideră forma gaussiană a liniei J = 9/2, O = 1.2:1077 cm”. Ao (fără 
impurități) = 4,6- 10" rads” şi constanta dielectrică a InSb, e, = 15.9. 

Se consideră sistemul de electroni (S = 1/2) si protoni (J = 1/2) cu distribuția 


“nivelelor energetice indicate pe fig. XIL.7.1. Se consideră de asemenea 


Fig. XII.7.1 


ymentul magnetic al protonului este 1,4-107 A/m^, iar momentul unghiular 
in al protonului este. 0,53:107*. J-s. Calculati frecvenţa de precesie a 
y magnetic de inducție 0, 5 T. 


mecanismul legăturii « care permite, excitarea tranzițiilor de dp od. m se 


1 


a is Lomgiimea, de um a radiației electromagnetice: MAN este de l 
alasaturație 10° A/m. | 

e observă în cazul. atomilor de n PR pentru + un câmp 

"om A/m...Sá se uus PRISE liniei. albastre a 


i kahdulzélteporrab giromagnetic orbital zill; i elecironului; Hr este 
ntul magnetic orbital, iar L momentul cinetic orbital. Era 

; |: substanţelor: ce nu prezintă ordonare magnetică, : îi road stea 
] inantă -responsabilă pentru formarea liniei de rezonanţă . este 
:tiunea. dipolará. Să se calculeze energia de interacțiune dintre: două 
nte magnetice îmeleare Jj ŞI ds | II IURE 


i) cea ib 
HR actorul g al stării 


10. O steră dintr-un material em" se găseşte într-un câmp magnetic 
constant de intensitate 10'/(42) A/m. Perpendicular pe direcția câmpului 
magnetic constant se aplică un câmp de înaltă frecvenţă. Calculati frecventa 

“câmpului de înaltă frec ă pe are se. obţine fenomenul de rezonanţă. 
11. Magnetizatia la saturație pentru permalloy se atinge intr-un cámp magnetic - 
100 A/m. Să se calculeze viteza de rotaţie a unei bare subțiri din permalloy. i 
jurul axei proprii, necesară magnetizării la saturație. Se va presupune g = 2. 


? kgs s. ` Calculați timpul 


$ aplicat läs emperatura : 


| „+ întregime caste Ja: boum de oti formând Cu. 1 čeilalti jo o 'O:Sarciná | 


negativă de simetrie sferică cu centrul în nucleu: 


“Să se calculeze momentul dipolar al unui astfel de model și să se m 


rezultatul cu momentul real al moleculei de acid clorhidric (3,4-10%. Cm). 


5, Cámpul electric la distanța de 1 m de centrul unui dipol electric este de 10% i 
V/m, in direcţia axei dipolului. Să se calculeze momentul” dipolar precum şi | 
momentul de rotatie al acestui dipol intr-un cámp electric de 10! V/m aplicat | 


perpendicular pe axa dipolului. 


6. Să considerăm distribuţia de sarcină din fig. XII. 6. l. Care este momentul 


dipolar al unei astfel de distr ibutii? p. 


OFigXHL6l —— 


7. Sà considerám un sistem neutru ti = 0 |de sarcini electrice punctiform 
is Lind dt ci d viA RP. DEET Í CES ge pecieps fI . ar ichs 


di Qo, --- Qi... aflate la distantele 7, n. phe „de originea unui sistem de ax 
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de coordonate. Arătaţi că „momentul dipolar total De 2.47. nu depinde de 


ea. sterile de cóor jfiânate: Gifs. 5 x 

se calculeze intensitatea cătopului electric creat d un dipol îi intr-un punct 
aflat la distanţa r faţă de centrul dipolului. 

dipoli de momente electrice p; şi respectiv p» se găsesc la distanţa r unul 
elălalt: Să'se calculeze i energia acestui sistem. : 

mediu dielectric cu “permitivitatea relativă e, se găseşte într-un câmp 
ogen de intensitate E. În interiorul mediului se află un spaţiu sferic de rază 
alculati intensitatea “câmpului Æ’ în centrul sferei, câmp produs de 
nile induse pe suprafaţa sfere. 

e: arate cá frecventa proprie de rezonantá va oscilatiilor longitudinale (in 
me) a plácutelor de cuarț după axa X depinde de grosimea lor d (mm) 
orm relației VZ 283: 10%/d. Hz. 

arate că momentul dipolar al unei molecule în câmp electric exterior, nu 
depinde de participarea sarcinilor electrice interne la agitația termică. | 

atom pentru care polarizabilitatea este a = 10? F-m? se găseşte la distanţa |. 
) Å de un proton. Să se calculeze momentul dipolar indus al atomului. 
onform modelului semiclasic al atomului de hidrogen, cámpul electric in 
m este perpendicular pe planul suprafetei E electronice. Calculati in 
st caz expresia polarizabilităţii a. 

dielectric solid contine 5:10% atomi de acelaşi fel în unitatea de volum. 
olarizabilitatea atomilor este 3 1079. F-m’. Presupunând câmpul local in 
electric chiar câmpul Lorentz, să se determine raportul dintre intensitatea 
npului electric exterior şi intensitatea câmpului local. 

in dielectric solid care contine N atomi identici în unitatea de volum. 
supunem câmpul local în dielectric ca fiind chiar câmpul Lorentz. Să se 
ească dependenţa dintre polarizabilitatea a şi permitivitatea dielectricului. 
culati ;polarizabilitatea orientaţională a moleculelor de apă. ştiind că 
omentul lor dipolar este 6,2: 10” C m, la temperatura camerei (300 K) si 


-un câmp electric omogen E. 
se arate că polarizabilitatea electrică a unui atom într-un câmp electric 
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oil „Ade "m e) este de forma a, = ccc NEI E 
m(cag —«) 


unde o 
cterizează mişcarea éléctronului in atom iar m este masa lui. Se va 
upune cámpul local ca fiind chiar cámpul exterior aplicat. 

venta proprie de Queue a ionilor în cristalul de KCI. în jurul poziţiilor 
'chilibru este de 10!" s”. Calculati mărimea permitivitàtii dielectrice a 


alului. condiţionată de PE ionică. 


CAPITOLUL XIV 


20. Constanta aea statică  (dielectricul s se. află în câmpuri “statice sau 
variabile de frecvenţă joasă) a  eristalului.de Nal e 6,6. Indicel le refre actie 


Ed 
XIV 2.1 se 


in n | 


| CUIU Cunoscând timpul ii captură al deuio 
2:105. s să se calculeze mobilitatea u a electronilor. intr- -un astfel de 
)orecum, ŞI, sarcina Q indusă pe electrozi. Se va line cont si de 
Mille date în figură. unde în ordonată sunt date valorile raportului 


. Fig. XIV 2.1 


iculduleze: june de undă a pragului efectului fotoelectric pentru 
” wolfram. | i 

P gáseased:- numárul fotonilor cu frecventele cuprinse in intervalul 
It ^.Hz până la v + dv = 52:10!" Hz (domeniul pou culoarea 
: ish: continuti-in unitatea de volum la temperatura 7 = 6000 K. Cu cát 
egală energia de radiaţie care revine acestor fotoni? 

cát este egal numărul oscilaţiilor normale transversale posibile în 
alul ECT 10" Hz si v + dv = 5,1:10!* Hz într-un corp transparent de 
Te | em? cu indicele de refracție n = 1.5? 

in sistem ortogonal de axe de coordonate oarecare tensorul constantelor 
ctrice pentru câteva cristale la lungimi de undă ale radiațiilor la care 
> absorbția are forma 


ulpa ale dată à lui 7 se p 


LE 


qo deflexie.; 


| | UU iex, 
corespunzátori unghiului de incidentá ; al lonis coto liniar cu 


lungimea de undă 4. pentru plane de polarizare paralele (Aj) si perpendiculare | 
(Ri) la planul de incidentă. Să se arate că aceasta metodă nu se poate aplica ` 


pentru ij apropiat de 0: 45% şi 909... P 
Un cristal de halogenură are o constantă dielectrică cvasistutică (0) = 5.9. 


Constanta lui dielectrică nedispersivă în “domeniul infraroșu apropiat este — 
e i = 225. Coeficientul de reflexie al cristalului este egal cu zero pentru | 
2530: 1n. Sa Se calculeze. frecvențele. fononilor corespunzátori KE i 


longitudinale şi transversale la! k 20. Rezultatele să se exprime In eV. K sis 
- (frecventa unghiulară). Să e deseneze graficul dependenţei coelicientului de 
Săi Se “determine 


functie de 4 „Folosind tabelul; următor : natura 


oil 


"Cristalul 
Tir 
Ni ab | 
To ONaCU 


i la 
NM 17M 
Rh T 
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est tabel e şi e. sunt sarcina, respectiv sarcina efectivă a ionului: ko, ke - 
presibilitàtile calculate respectiv experimentale, n indicele de refractie, £o 
tanta dielectricá, pentru frecvente joase, cvasistatice. | 

gi „dispersiei pentru. fononii cristalului poate. fi Eae tată î în serie după 


în'vecinătatea k = 0. Limitându-ne în această dezvoltare la 


enii de ordinu doi in k , sá se determine forma spectr ului bifononic al 
ombinate condiționată de cvasiimpulsurile aflate i în n jurul valorii 


n atia electronilór liberi î in 1 semiconductor este egală c cu N. Electronii se 
or ageza in groapa pentru care tensorul maselor efective are componente 
ipale my, my, m- (masa anizotropă efectivă). Cristalul se află într-un câmp 


agnetic constant B. Să se determine contribuţia purtătorilor liberi la 
nstanta dielectricá a cristalului. (se consideră că axele principale ale 
sorului constantei dielectrice coincid cu axele principale ale tensorului 
lor efective)... 

câmpuri magnetice slabe rotația Faraday în cristalele cubice este 
opà. Folosind valoarea constantei dielectrice din problema 11 să se 
lculeze contributia purtătorilor liberi in rotația Faraday a cristalului cubic 
à electronii se găsesc în gropi parabolice echivalente în vecinătatea k = 0 
xemplu cazul germaniului și siliciului de tipul n). 

onsiderăm într-un cristal semiconductor cubic (siliciu) concentrația 
tronilor în gropitele echivalente de-a lungul direcției [100] egală cu N, iar 
mponentele diagonale din tensorul masei efective să fie m. my. m-. Sub 
ctiunea sarcinii aplicate cristalului degenerarea gropilor se micşorează şi 
espicarea nivelelor de energie este descrisă de expresia 


AP. = E. (i $)-i- pe. 


nde ñ este vectorul unitar după direcţia acestei gropi iar € este tensorul 
ormatiilor. Sá se calculeze aportul purtătorilor liberi in componentele 
SO ului coeficienţilor elastooptici (tensor de rangul 4). considerând că 
onductorul este complet degenerat. 
stalul. de Si tip n concentraţia purtătorilor este V = 10'% cm” pe care o 
'rám constantă. Să se arate dacă se poate aplica în cazul comprimării 
nensionale de-a lungul directiei [100], tensorul coeficientilor 
A obținut în problema precedentă. Mărimea sarcinii este de 10? 
cm. Sá se determine starea de polarizare a radiatiei monocromatice 
r 10* um) care este perpendiculará pe directia [ 100] şi polarizată sub un 
de 45? faţă de [100]. după parcurgerea unui strat din acest material de 
mm, care se găsește sub acţiunea sarcinii mecanice. Presupunem că 


38 
B este eg Maleabilitátile cristalului; sunt, egale cu 
: 14-107. d eV. 0.8m si 
San: distal aei Taso $i ia ee ei ielectiotillós ceste: A mu cm” 


Presupunem. că. „masa -efecti ă cmt este. egală cu 9. 0 Im e nu 


de reflexie trece [ prin minim. C oncentratia 
iderată constantă. Constanta dielectric à retelei 
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| " CAPITOLUL VIII 
'ROPRIETATILE ELECTRICE ALE METALELOR 


=] 66:10" electroni. 


| S, e sE -au notat corespunzător: sarcina electrică. rezistenţa 
uctorului, intensitatea curentului, secţiunea transversală a firului si 


na electronului. 
ăr ul atomilor în unitatea de volun se poate exprima cu ajutorul expresiei 


xu ys 84-107 m 
M 


m p - dod M= A - masa atomică: N- numărul lui Avogadro. 
tatea urn este dată 


AU OE rehv: Av 0437: 10? m/s. 


A 


tatea me 'ca raportul 


Av, et : om 
Mec e operc 
i a m ne^ 
ima expresie 
x A E = 0,56:10- m'/(V:s) 
ne 


te timpul de relaxare. o - conductibilitatea electrică i iar v 4- viteza de 


^ni electrica? a materialelor care au o structurà bo 


40. 


unde n este a STE! in unitatea a de volum, ` T- timpul de relaxare. 


m : masa electronului. Numărul atomilor î în unitatea de volum 


be E loim.. 
Ane" ` 
8. Conductivitatea termică a mediului se em din-legeaiWidemann-Franz 
unde L este numărul io Lorentz. jar k este coeficientul: de, „conductivitate 
“termică. rana e l i 
| | "ge fors 365 yn s: K) 
9. Timpul de relaxare. 


EE 


^» Vitézà de drift a electro 


md 0,69 m/s. 
Densitatea curentului de hu este egală cu 
j -—neAv = = neu E 


E 


41 


i Za de drift An este egală cu 


Av = HB = 0,3 m/s. (2) 
leu 7 3-10 3 mV: 's). 
eza Fei ermi se e determină din relatia 
num E, Aw = 1,5610 m/s. (3) 


portul celor două viteze date de (2) şi (3) este egal cu 


Av. 9.19.10 

kb I dau Av; 

netia de. E Maxwell-Boltzmann are aceeaşi formă pentru 
semiconductori, izolatori şi conductori (fig. VIII. 1.1). În fig. VIILI1.1 


curbele de distributie sunt date pentru două temperaturi, n S dus unctia de 


RE: 

E a ti la E E 

— EE pc 23240 K. (1) E 

d Probabilitatea pentru ca X energia $ 
„electronului să fie suficientă pentru P z 


pe ionizarea atomilor de sodiu este dată de 
expresia - 


Fig. VIII.11.1 


(2) 


TIE) ed -Ż]. 


„Această expresie defineşte probabilitatea pentru ca electronul să aibă energia 
E: Pentru SEDE: 5.] eV. Dacă 7= T, atunci Ale = 2 eV si din (2) gásim 

| w—— o TT Ss D 7,8110”. 

ceasta i înseamnă. că ila fiecare 10^ electroni 781 electroni sunt. we să 

mi de sodiu. Probabilitatea de ionizare a atomului de neon 


pucturd GU Den. 421,6) = 204 107 ! 
din. diced 10 „electroni 204 electroni pot să ionizeze 204 atomi dc 


12. Statistica. Maxwell Boltzmann nu se poate aplica electronilor liberi dis corpul 
„solid. Pentru. electronii. de conductie sau golurile din corpul solid se ieigseyte 
„distribuţia Fermi- Dirge 


rmi ése dat de e integrala 


[roae 2040 


; integrarea SAPISSI, iO) vom găsi | | 
Pr 272 m 32 js . . T : o 
NOD x xn (4) 
3N(E) |^ E eub 
E, = T 1 (5) 
T 2m| 8x. | 3 
sei înlocuiesc datele problemei î în (5), se obține 
2/3 


h^ | 3.2,53-10% 
I? 4 duce 2m 8z 
Dip, (6) aem p cu 14 eV care reprezintá nivelul Fermi, adicá nivelul 
energetic superior la temperatura 0 K. 

. 1) Structura de benzi a metalelor. La temperaturi joase, banda de valență este 
completată. de electroni, iar banda de conductie este liberă. În metale nu există 
banda. interzisă şi deci la toate temperaturile distribuția electronilor după 
energii este continuă si benzile libere sunt aşezate direct deasupra nivelelor 
| cupate...Toti electronii, care se găsesc pe plafonul benzii de valență pot să 
obțină energie suficientă de la câmpul exterior aplicat şi să devină electroni 
„de conductie. Structura de benzi energetice este dată pe fig. VIIL.14.la. 


(6) 


zi dal tatei ; căreia În mer adi aceasta în. “lil sunt 


extraordinar de puline nivelele energetice separate "(Si^ “anume "nivelele 
energetice : joase) ocupate de către electroni. Aceşti puțini electroni trec uşor 


; andi ce conducti Bus 


alie de E : e He. 
semiconductorii ca germaniu ŞI ilicit T.i pe 0, 72 pieirii i 0 
eniu trecerea electronului din us de valență 1 in | banda de conducti se 


E de exemplu la diamant Eu 
In fig. VII. 14. 1b este. dată structură etenă energetice pentru. izolator ŞI 


o din atomii impuritate, T U E rff i arialia temperaturii numărul 
unor astfel de electroni in- banda de conductie variază „neînsemnat. La 
temperaturi foarte J Joase concentraţia gironurifafilor ionizate se Wi ROTEN: 
“Structura de benzi energetica 
VIII. 14. le. „Astfel cu 
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entru materialele semiconductoare de tip p găsim 

= eNa Hp 

mperatura | "camerei NH E electronică este aproximativ 
tională í cu concentraţia impurităților (Na sau N;).La temper aturi foarte 
si foarte înalte conductivitatea electrică depinde de mobilitate şi de 
centrafia purtátorilor. Cu creşterea temperaturii mobilitatea purtător ilor se 
icşorează. În cazul temperaturilor foarte joase conductivitatea electrică este 
emnată, deoarece în banda de conductie sunt puţini electroni, în timp ce 
>mperaturi înalte se observă o conductivitate electronică înaltă datorită 
ndenţei. electronilor de conductie. 

tura de benzi a semiconductorului pur este dată în fig. VII. is: E 
temperatură joasă banda de valență a semiconductorului pur este complet 
pată de: electroni, iar banda de conductie este liberă. Valoarea lui Æg 
u semiconductori este in. jur de 1 eV. 


o£ 


PIS em " € SABEN 


unde f, ( E) este probabilitatea ca un electron să aibă energia E. 

|  Deoarece la T - 0K, E> Er. atunci 

2 n . exp[(E-E, /kT | œ si (E) - 0 

| "Pn urmare e energia AMA nu depăşeşte valoarea £,. 

< Dacă E; = l eV, atunci probabilitatea ca la temperatura de 290 K edro 

să Meade energia E faţă de fundul benzii de conductie este egală cu 

RU f E) = (+ exp20)! = 2,06- 10” 

Uv ay Dacă asupra semiconductorului acţionează radiaţia cu  — 1 um = 10 m 
| atunci frecvenţa este egală cu v= c/A = 3: 10!" Hz si energia 

ue | E-hv-6.63:107*3-10'* = 1,9910 J = 124 eV. 

"e Deoarece E > 1 éV adică este mai mare decât lărgimea benzii interzise a 

. materialului dat, atunci probabilitatea de existenţă a electronilor în banda de 
. conductie creşte atát la 0 K cát si la 290 K. 

b) Dacá asupra semiconductorului acţionează radiația =? jum =210m 

„a PESCA S TSAO'U Hz şi E = hv = 0,62 eV 
: Intr ucât E < I eV deci mai mică decât lărgimea benzii interzise, atunci nici o 
variaţie a probabilității nu are loc la 7'= 0 şi T = 290 K. 


Mtt ESEA ta za PCD cl Ore po ete imer seq eR er pret EIER IN PITE LEGE PA EH ELI PTT SPORE VETUS SETTE PH ELE BID PH ZONE CES ME M I EU APE AT LS ARENS AEIR AR KC LLLA Url HM Y LTEM AL. acid FINUMETE TA DP eH HD res Pi ră eat omida Hine i Mnt me nt 
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16. a) In statistica Fermi-Dirac fiecare stare cuantică fie n nu este ocupată, fie este | 
i | distributiilor N; ale fermionilor este | 


ocupată de o sing ră 


ii este masă micropa icula $ 
b) Număr ul electronilor liberi. este egal 


Pentru cupru la T 


l Diese contra EE > 276. i. 1.3810% 300.] E 


din numitorul expresiei (6) si se obtine 


„Număr ul de ocupare s se scrie e prin distri uti i mE Nonstop aC. 


v 14. es se! di pisat ne unitatea 


TE 
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dc. ee UTEM exp "S E e B 
i „a | KT). 
ien enerailor 6, 88- T 14 eV u. să se considere ambii termeni ai 
nitorului gxpresiet. ( 6). Din (6), dN = 8,8:107*. Numărul total al electronilor 
beri pe 1 m de cupru. 


89. 102. 6,02-10% 
_63,6 | 
Rezultă că în volumul V = .10^ m? în bara de cupru avem N = 8,4-10” 
electroni. Din toti aceşti electroni numai 1% posedă energie cinetică în 


intervalul datde energie. ..*^. 
- d starea gazului, electronic este total os in toate stările 


NIV = = 8,4-10% m” 


-3 


4rgVp 


max eb i ai 
| 3h e 
Ho ud ain, i 
(3) 
egală cu 
(4) 


m. 


min 


e > calcule nü s 
"sn a un i onilor. | 
18. Plasma trebuie să fie oa ca o plasmă “grea” de electr oni. Se tine cont 
„de oscilatiile plasmei cu frecvența joasă a rețelei cristaline. 
= Mişcarea unui ion separat satisface ecuația 
M id = Zet 
dl 


-a făcut deosebirea între masa de repaus şi masa a efectivă ă 
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—————— 2 
|  Eü-5 "el 
; ru a găsi! e. este. necesară încă o relaţie între V. ŞI pe.: Aceasta legătură 
re:cele. două: mărimi se, obţine cu ajutorul metodei Fermi- Thomas i in care 
sitatea electronilor se determină din expresia 


/ care poate fi scrisă şi sub forma |. 


| 1g | 
- 02) | Sane Vig E, (13) 
exp A să RT Pn M dn qi ] 


P limită a gazului degenerat când Er >> KT vom obţine 
n) [Ep e) 


căi eSn(x) = = — 3e V(x)nl/Q Ey). (16) 


ocuind aceasta mărime în M 2) se obține 


- (17) 


introducând (4) si OL in G) $i | ţinând : seama a de (6). obținem, a dud | — 
Ta Qi E LPEN d EE m : d Y E e Ds ET, E ai , r 
effi vu A o) à) x- [xs el 3M 3M 


ze. Întrucât miM < 1 se vede că viteza sunetului este totdeauna mai 


sl 7d 
trb dnip m RI i ENS P 
Viteza sunetului s se Eden din expresia | mU p'/2m-E, 
| ELM exp Mor E +] 
y =lim— adică 
ko hi um dr(p) este numărul electronilor în unitatea de volum, al căror impuls se 
uie este în intervalul p, p * dp. 
0, (9) | funcția’ de distribuţie F érmi-Dirac 
„Să calculàm constanta in. elk, 0) Admitem cá în gazul electronic za ] b | d 
"exista o sarcină statică cu densitatea po(x) = poexp(kx).. Atunci | densitatea n - E-E; +] | 
m rezultantă a sarcinii, este, „pole, jar densitatea indusă. a. electr ilor se. va P kT 


Hasen 7 T = 0 este egală cu unitatea. adică 


Potenţialul electrostatic gu ecuația E | | ME 
ELLOS 
unde că | 


"var nat AULA DA tu 


5] 
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e n este numárul total al electronilor. 
jperatura Fermi se găseşte din egalitatea 


"Numărul electronilor în “unitatea de volum; ied căror. boa este d d în 


“"“ăntervalul de'a X( EO 
„limitele corespunzătoare: 


h^ l S "esi : ; E 
OE, 0) = min] i F 
Mer ee | j n Ea m en 
ex | E: s | ah zi | 
Le PESO n) = 3510 K. (3) 
x 2mk 


'iteza electronilor pe; nivelul Fermi se găseşte din expresia (rs expresia 


mv. x 


Pun vom. găsi numărul | MITES 
RED -E,(0) 0 


Y, — (3x? n)? = 10* m/s. 
m m 
După cum se stie. nivelul Fermi este dat de 


care dau pentru vy 


(4) 


jv m valorile date î în males consideránd 5eV “si 10! s "i 
l |. AN: 10% ele cu roni TET 


g să n interval 2 Je 
ergie se păs este ein "nterva il p 3n | 
Yr ul BSSH | 2m 8x | 
(1) inde: T ele masa. EISE a electronului iar n numărul electronilor din | 
„cm. Având în vedere că | 
n--—p. p 
2) — — T M 
3 2! 
- h 3 N 
E mc (3) 
E 2m \ 8x M 
" gon | Din (3) gà sim 
22 MEGA ced nu ! m =11,5:10°! ke (4) 
cu n = 6:10 decion pe + cm? cee ce corespunde. aproximative CU: v numărul | MMEMEKON u à zi 
„atomilor într-un 1 c m. i. „Coeficientul Hall este egal cu 
2n Energia. totală a electronilor pum -un cm? a metalului este dată de gis l 
| vore] a £s ny 
p o Em = — n (1) p N M` 
: tal ] i DLP 
tonta asik 6:2 sies F Întrucât n= p. iih tă e w = 0,74 10" Sun Ce 
ed moe a eou la 0 KE se determină dacă energia tuturor : ue f 
Pentru dou ded numărului stărilor electronice în spațiul impulsurilor 


vom delimita suprafața c care corespunde tuturor stărilor cu energia dată £. 
Aceasta va fi suprafaţa sferei cu raza p. Deoarece 


papa E M (2) 


max 


Lyatüticr s. to^ 
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“În ME corpului So tebuie? să considerăm viteza medie pe lungimea 
„drumului: liber ! mijlociu; al: electronului. „Atunci. cceleratia unui P astfel de 


Deoarece la fiecare nivel electronic în spaţiul fazic revine vol umul i. „atunci 


(6) 


2E 


Sá determinám volumul spaţiului fazic î în limitele variaţiei er energiei iE p T - dE. 
V= 47p dp = 22(29my " E" dE 


(2) 
3 " prin. inmu 
| doi electroni « cu a spini ai de semn opus. Atunci a aa 3 
t poe b 88. ibl m m D 
E y =A exp(iax) + Bexp(-iax) sau NEN (4) 


| y= (A + B)cosax + (A — B)sinox. 
în (4) se înlocuieşte. (3) şi se are în vedere că iy 0 la x = 0 rezultă 
= 0. Prin urmare | A 


(1). 


a (5) 


electronul se -găseşte în domeniul limitat de valorile x = 0 si 
TL aceasta înseamnă că probabilitatea de a- -l găsi în limitele, indicate 
gală cu 100%. de aceea 


VIAE este T pd 
m “IPE dk 
(2) 


hd dt 


| Variatia energiei cinetice a electronului í în intervalul de timp di éste egală cu - 
. lucrul efectuat de foras exterioară 2a i dx -1 | (6) 
| ju i AI : | 
| dn | n T ( ) şi (6) găsim | 
i Din (3) şi (1) obținem . gv ala 
i | PRECES P (4— B) [sin' 2s ic - "IE (7) 
| p f o | , o5 
Atunci e 
2 
i: (y L (8) 


:uind E in (5); se obține soluția cer uta A SE 


„In modelul gropii de 


EY următoarea ecuaţie 


În cazul nostru - 


(1) 


; | | - pu “ar 
E po tri de mișcare a electronul 


D Q) 


9: Pünctià Fermi are expresia 


Ea Bet. 


A Vom nota exp———- = x. Atunci 
De mai sus rezultă E 7 -€— 


E-E, dE _ 


exp———- 
CE PRE a s kT kT 
Begg cest caz ité krala" se poate scrie sub următoarea formă 


30. Plobabihtaica pentru. audeo a Fe Să; —€— starea CU 
energia E este data de funcția Fermi 


MESES ET CEE EAT e A ESUAT AI CENA NE ANGENAN Ga menos 


PEN (4) 


1 mperaturi m mai mari decát 0 K este necesar 
a şi cea de la 0 Kcu diferenta cá în ultimul 
nu poate: fi. înlocuită cu unitatea. Atunci 


j 0) 


Avem 


În -a doua integrală. din (4) Juba superioará poate fi înlocuită « cu fiti 
deoarece la temperaturi joase-E p KT us deci (2). devine 


7 
-KTO 


" E, eH), 
Le e' 4] 


dx ep 


(4). 


2 


r£ a a aea E n ee 


i » i (6) 
xdx F m 
E, -(KTY CE.) —. 
= (Ty fX bi ec DLE 
de unde 
(7) 
| oarece numărul. n K este 
egal cu numărul doa în metal pe nivelele la 7 = 0 K atunci 
— 4n(2m)? "1 
| B m j f (EE . (8) 
"unde Epy este energia Fermi la T — 0 K. 
Atunci : Bur 
l ya 3 n is Ey 2 
Am) fru "M E FRU Mi n) [/ (E)dE * (TY f'CE, a a9 
h` ; tau 6 |. 
au Ü lectos 
dn FEE E sr) P6 geo. | (10) 
Fro E | 
Aproximativ se poate scrie. ie 
agat E 
atm? SE fE, ARTY PO) -0. (1) 
„Deoarece ;fi(E,)= «El, atunci. 
l 
F (Ej.)— 2E 
ŞI 
belon sae al 12 
ua E n er) BE dd 
De mai sus găsim © | 
(X 
E, - E, 2 AKT J [3 
/ F0 ( ) I2E, ( ) 


sau aproximativ 


.. unde 


Energia medie a tts 
din expresia : 


| imár rat elect onilor i in n unitatea de volum în prima aproximaţie e este egal cu 


Deoarece ) 


n=NP= 5,8-10% m i qd (6) 
/j | 


de N este. “numărul: | lui Avogadro, p - densitatea argintului. A - masa 


tomicá.. Atunci rezultă pentru po din (5) valoarea " | 
po-1,9:10? N/m? — | (7) 


Omax ? 


máx 7 2m py 


rezilta ca ^ ^ | 
rama dala Din definiția polarizabilitátii 
a--—, (1) 
rris ioi ; GE i 
ide p este Somerii electric indus al atomului, E - intensitatea câmpului 
electric în care se găseşte atomul. 

Intensitatea E a câmpului electric creat de particule este dată de 


Înlocuind (2) în (1) se obține 


a 24a? E-5940?9 m? 
40,045 D = 1,5:10?' Cm) 


deci 


ij g 5 3/2 N 


Aváid ir in adere (2), din ( 1) n 
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| CAPITOLUL IX IX: 
TEORIA ELECTRONICĂ A METALELOR. 
STRUCTURA DE BENZI ENERGETICE 


. . Sá considerăm numărul n al tuturor, ctronilor. din. unitatea de volum a 


metalului. 


! (eid ME) e éste iactis: denn Sal rs si Oris NUDaE Cobb cd numárul 
electronilor « care revin intervalului energetic! între = şi E + d Ta 0 K toate 


Pentru electronii liberi mo inoata p şi vectorul de undă k sunt legati prin 


expresia p = hk . | í 
Forţa aplicată F va modifica Į pe o n relației 


e a 
dt. dt 


Sub acţiunea forței crese componentele paralele cu F ale vectorilor k ai 


tuturor electronilor; totuşi starea de echilibru va fi atinsă de electroni datorită 


revenirii lor la stările iniţiale. 
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Dacă ; se are in pu des gradientul det temperahiri VT in ada gaz electronic, 
ci. particulele cu viteza V parcurg fără ciocniri distanța vr si fluxul termic 
o ipulizăter 4 este egal cu | | E 


EEE nou VI. 


le c este căldura totală pe particulă. Conductibilitatea termică y este egală 


| 
= —Cv? 
; | T 
C- capacitatea calorică specifici). Valoarea lui C se sil din integrala 


energiei totale U a unităţii de volum adică 
u- | EN(E) f EME , 


unde E este functia  derisititii stărilor, iar f(E) funcţia Fermi-Dirac. După 


integrarea pun părți ur dezvoltarea 1 in serie Taylor după Er(0) se obţine 
T 


"u- : U+ ry NE, (0) 
! vus Di Did 


1 


Ştiind că klk —— mv”, obținem " 


In final avem 


„. La» temperatura. camerei. valorile. experimentale L- coincid foarte bine. cu 4 
„Valorile calculate, darla. temperaturi mai joase sub temperatura Debye, timpii in teoria clasică (C, ) ÈR 
de relaxare pentru ‚ciocniri „care dau “contributii in conductia. electrică ȘI 2 
termică devin diferiți. La ip în jurul lui O K aceşti timpi „devin 
a e e princ zu (C) m Hr 


| (C) 3 EQ) 

"-300Kgi Ep27eV.r-12107. ^" ' 

electron cate se mişcă Spe suprafaţă trebuie să învingă banera de 
o de înăltime ` 


Conform distribuției Fei ermi- Dig ie mu 


UG 


Der: e) potenţialul « o este de ordinul câtorva Ni Ee ând (arietis 
logaritmicá în serie şi: păstrând. numai primul. termen obţinem formula 
...Richardson-Duschman 


2 ? 


SI ew E HE e dp- = 


Fu exf - 2) 


ă de suprafaţa firului şi 
deci 
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64 
P : dE dE a iral dg 
oun AT? Peg - | „oricare punct va. fi F Sau. Dacă dl este creşterea lungimii orbitei 
Ae e. "US " E| v 
unde A = Arme Ih) = 120 A: cm K „La a :2273 K avem. unci suprafaţa inelului delimitat de aceste orbite este egală cu . 
5 Ross me E — dA. 
e Mai sus se vede că © ^, |. ET 
uo. e ue. UC 
LdE dew 


unde integrala se ia ia după orbită Forţa care acționează asupra electronului este 


la cu. EvH, jar apa dona care electronul parcurge elementul d/ este 


DM D sunt masa, D nul Seca. MH masa atomică; a - factor " 
LZ Lagrange; g Dm, | - numărul Mis, cipi spinului pe meeeg pai al cu Perioada de e mişcare pe orbită este dată de 
: DE on v: : op 


T, 
"op mi ch edA 


das | sau Ern 
aig ji que s pepe 


6. Considerám suprafata metalului perpendiculară pe axa Z „casti Xo al 
undei incidente are pe supr afatà forma. Exexp(or). is ecuaţiile Maxwell dau 


pend electronii liberi: o = - emo). Jeans cá masa ciclotr onică efectivă 


„ Rh dA 
Lot Tu m =— 
uminii in vi ecremen ul logaritmic al atenuării este egal cu nergia medie c care revine unui electron se exprimá prin energia Fermi la 0 K 
A-42zo00/c $i adáncimea de pătrundere ô= cl A2zw6 . Pentru un esantion " ure A p ie ny P 
| P pel ds 10 = 3 3h [3x 
pur cu conductia, de, 1 u'CGSM la. A.K si. frecvența. câmpului 3:10 Hz. E-IEQ(0)2-— 
| | 3 52mi V 


o — l0 cm. Lungimea tipică a saltului mediu între ciocniri este de ordinul 


D -6 cm. Rezultă că E variază sensibil cu distanţa pe care electr onul străbate inde A este numărul total de electroni în volumul F. Energia totală este egală 


XH . 


fatà energetic i in Spaţiul k atunci forţa va 


Qc) 


Dome V este nornialá ri m 


3423/3 2 r 
j SANE) . Or)" h N 
fi tangentă şi deci ener gia va fi, constantă. Mărimea hk se schimbă in aşa fel UNE). Gr) 


[sia ME E at E E ca Ma 


d 5 m F 
incát vectorul, k descrie în spaţiul k o orbită determinată de intersecția 


suprafeţei de energie "constantă. cu planul. perpendicular pe / "Baca se iau 
două orbite c cărora a le corespund e ener rgiile E Si, E + dE: atunci distanta dintre ele 


zm ESHREGU ESTER = SIDA IERTE AIE e) IUN SETS OTAS ta gt teen a OEIT E E re ee ESTERA EUSE EERS BAH ARNt ete ete PI a 5980 GT 295 PAI ec Pt Deta ir 
A iN A ae UOHRIUHIURSO APĂ otet eee toc hirtie x x 2 
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E & 2/3. 
d KaJ E Canti Zo Z ATP RSS 


1. r> Smr° 


A4m) 


3M 


unde p = 
OE o s 


viteza Fermi v, 


s Pentru. L] 
branirefe: zonei i Balc e 


| BNET e m 


| ., Pentru prima : 


„Pentru a două zonă vom«obtine . kleyi sus 
n» 7 c. Atunci vom obțin patru drepte care VOR ly, 
for mcuză a doua zonă. i E | 


II. REIS se stie ix teoria mE PET a REI electronic, i cristalelor. 
„Hecărui electron. îi corespunde un. „pachet. de., unde ducti fiecărei. “Stări, 
electronice a cristalului îi corespunde i în spațiul reciproc un punct. un nod al 
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'telei reciproce. Distribuţia cvasicontinuă a unor astfel de puncte ale rețelei 
ciproce este comod de descris cu ajutorul zonelor Brillouin. se 

orma zonei Brillouin. poate fi cunoscută si construită dacă se cunosc 
oordonatele în spaţiul reciproc ale tuturor iai de intersecţie a câte trei 
ne, ce delimitează zona Brillouin. 


vector. ce. leagis originea sistemului de coordonate în spațiul reciproc 
0, 0) cu punctul rezultat din intersecţia a trei plane ce aparţin aceleiaşi 


„îl notăm cù p- (fig. IX.11.1). Alti trei vectori i am originea O 
perpendicular pe fiecare. din cele trei plane îi notăm cu q, F, s. Din definiţia 
„de mai sus. s rezultă 


(D 


z' în spatiul reciproc se 
. Sistemul de ecuații de mai Sus 


"4r 


+ p: 


Fig. IX.11.1 


ăsesc ex xpresii analoge. 
Din analiza factoru ui-de structura F(h, k, 1) pentru rețeaua cubică cvc suma 
indicilor Miller htk — 2n. Datorită acestui fapt, primele plane cristaline 
reflectante de-a lungul direcțiilor [100], [110] şi [111] în spaţiul reciproc sunt 
respectiv planele cu indicii (200), (110) şi (222). Nodurile de tipul 110 ale 
rețelei TC C sunt cele mai apropiate față de originea O comparativ cu 


Pentru pa şi ps 
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„celelalte două si. satisfac condiția ph + k 4 =2 (fig. IX.11.2a). Rezultă cà 
prima zonă este piei ad numai: de planele-de forma un 19r; GUP 


s IX. ' 2 


: jus paed. A BR IX. CAL l) s se: intersectează planele cu Men id 10). 015. 
FS care TOM s 3. nodurile rețelei taedd n mai i apropiate de 


delimitează Ft Bailan i: se găsesc A jumătatea "vector ilor reciproci ce 
reunesc originea cu nodurile (110); (011) si (101). adică mărimile gr şi s 
: 5 sunt tegale cu arie [ale din aceşti vectori şi deci vom avea. : 


| q= A 1/2, 0); i dex 1/4 = MA 


ep 


a (4) 


Dacă se rezolvă sistemul (2) se obține pi =p2=p3 = up. | 

Se vede astfel cá “punctul A care este un vârf, un colț al poliedrului care 
“reprezintă prima zonă Brillouin are în spaţiul reciproc coordonatele. L2 1/2: 
/2- n mod analog se găsesc şi celelalte coordonate ale coltur ilor primei zone 
Brillouin: “Prin unirea tuturor punctelor de tipul A se- găsesc- muchiile 
|  poliedn ului. care e foimează Pp zonă Ep (fig. IX. | lia). 
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rima zonă Brillouin pentru Materialele care au rețele Bravais de tipul CVC 
prezintă un rombododecaedru (fig. IX.11.3a). | 

là ce: priveşte: construirea primei zone Brillouin pentru. reteaua Bravais 
e tip cfc.va trebui. să luăm in considerare nodurile reţelei reciproce cele mai 
propiate de originea O. Astfel de-a lungul axei x' este. nodul (200), de-a 
ul. directiei [110] nodul (220), de-a lungul direcţiei [111] nodul (111). 
ntru reţeaua Bravais cfc, indicii reflexelor Róentgen AKI ori toti sunt pari ori 
sunt impari, de aceea reteaua reciprocá corespunzátoare nu contine noduri 
are să aibă indici micşti pari şi impari. Zero se consideră indice par. 


Procedând ca şi mai sus vom găsi pentru cei trei vectori q. r. Scare sunt 


i din origine. şi leagă punctele 200, 111 si 11 T ale retelei reciproce (fig. 
1.3 b) urmátoarele coordonate 


ge 200.0); Cd st i =5(1/2,1/2.1/2) (4) 


ogen pi =: gf d | 


Eczolyand t un sistem, de ecuaţii pe D vom găsi x gud u e MN 


re delimitează fețele primei zone Brillouin a e cfe p 1X.] 13b. 


^ explică. BE eaţie electrice, magnetice şi elastice ale 
lor şi semimetalelor se folosesc şi zonele Brillouin de dimensiuni mai 
zona a doua, a treia etc. Aceste zone se construiesc asemănător cu 
birea că în acest caz se aleg noduri ale reţelei reciproce mai îndepărtate 
riginea O care corespund reflexelor Roentgen cu intensitate relativ mare. 

nd: Brillouin se defineşte ca fiind o celulă Wigner-Seitz în spaţiul 
e pr C Aceste" zone “reprezintă locul geometric al tuturor extremităților 


o lor de undă k ai undelor care dau maxime de difracție. Vectorii 
ciproci sunt perpendiculari pe peretii zonei Brillouin respective. Cu. alte 
vinte planele care delimitează zonele Brillouin reprezintă tocmai planele 

ristaline reflectante pentru undele incidente. 

Zonele Brillouin se construiesc astfel: 

l) se găsesc vectorii rețelei cristaline primitive directe; 

2 cu ajutorul vectorilor găsiţi la punctul 1) se construiesc vectorii reciproci 


„se sortează după lungimile lor. Apoi se formează vectorii G, = 225, : 


ceasti e ecuație aie de ordinul doi are două soluții d. Vi $i 


"pied cai EVA CO 
aea t d) = E * Aaaa) 


men ux Tue Aus + d) + Byxx * a) e 


Ii i M exp) + Bai = : 
- Aan j Bla» - exp(ikd)] = 


m PRU N 


“unde ; n cate număr întreg. În cazul reţelei ireal 


vectorul E este determinat cu precizie până la k, , unde &, satisface condiţia 
R, k, = = 2AP 


te un număr întreg, iar R sunt vectorii rețelei cristaline. Astfel se vede că 


rebuie considerate numai valorile k aflate în interiorul sau pe suprafața 
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celulei elementare, în generali in 1 poliedrul delimitat de planele mediatoare ale 
stelei ri prove: i dal cu celelalte noduri 


Astfel T - Mai: Mn Lien Haz =]. 


Pei fig. IX:17.l este prezentat graficul variaţiei energiei în zonă de-a lungul 


unei direcții în spațiul k. De aici rezultă că în cazul în care numărul 
electronilor de valență pe atom este suficient pentru a umple stările astfel că 
jiivelul Fermi (punctat) să treacă după liniile 1 si 2 (fig. IX.17.1a) atunci 
substanta este un metal. Dacá nivelul Fermi trece dupá linia 3 (fig. IX.17. la), 
dică se găseşte in interiorul zonei interzise atunci substanța este un 
. dielectric. Pentru ca substanţa să fie dielectric trebuie ca nivelul Fermi să se 
afle în zona interzisă pentru toate valorile lui k. Pentru majoritatea 
 dielectricilor exista o zonă energetică largă între zona de valență şi zona de 
conductie de ordinul | 
âtorva dA volti. | 


| ŞI n n, n; sunt numere intregi, ceea ce arată că valorile 1 lui Ep sunt 
cvasicontinue: “Astfel stările 3 ugs Bo fi prezentate printr-un sistem de 


„ excitati 
să poată 
nvinge direct sau cu - 
“impurităților 
electronii pot ocupa 


b 
ivelele energetice ale "- NIA 74 

puritátilor atomice din interiorul benzii) şi deci să ajungă în final în zona 
de conductie atunci substanța posedă proprietăți semiconductoare. Pentru 


etale suprafața Fermi î în spaţiul k este o suprafață de energie constantă pe 
granița Fermi. “Pentru. cazul bidimensional (fig. IX.17.1 b si c) zonele 
energetice. şi suprafeţele Fermi sunt reprezentate pentru direcțiile [10] şi [11]. 

cazul dat aşa-numitele buzunare - ansamblele stărilor ocupate în zona a 
doua Brillouin (domeniile înnegrite B) conduc în acelaşi timp la apariţia 
buzunarelor goale - ansamblele stărilor neocupate (goluri notate pe figură prin 
literă A). Ambele tipuri de buzunare se formează de obicei în apropierea 
gr anitelor zonei unde linia variaţiei energiei în zona diferă de parabolă şi unde 
nasa efectivă diferă cu mult de masa electronului liber, Datorită apropierii 
uzunarelor de domeniile interzise ale energiei, numárul purtátorilor efectivi 
de cur nt în astfel de cazuri este mic. Pe fig. IX.17.1 sunt reprezentate zonele 
„şi. “suprafețele Fermi care ilustrează proprietăți metalice (a). 
dielectrice (b) şi semiconductoare (c) ale corpului. 


dier pae = pa rezultă o mai sus q = En (n = t. | Eb l dE dol | 
tridimensional salturile ener getice ale energiei VOEESDNI unor astfel de valori 
. pentru care avem. : : 5 TIT ; 


T este 


PROPRIETĂ! LE ELECTRICE ALE 
. SEMICONDUCTO REOR AEK CAD} ; 


Tr deus rm t i Pauli sf CE) ste totdeauna mai mic ca l: Funcţia 


E nE) descreste de. la 1 


Ducând pe Wi în = W, atunci. T 72 trece in. E 


Se spune in acest caz c cá i gazul de. elec roni 
E Probabilitatea ca un gol să se, 


CAPITOLUL: x: 


unde JE) este probabilitatea c ca un electron sá se gáseascá in aceeaşi - „stare 


LI 
iih LITE kT l+e kT 


œ% până la zero. pentru £ = + %. Pentru 


e” 
ie Fig. X2.1 


umárul electronilor a căror energie este cuprinsa între E si E * dE este 


di = (Ef EIE om) 


(um) 
+ exp UT m 


Numărul total de electroni E banda de conductie este egal cu 


E u 1/2 
n," f (E E.) | E, 


inde £; este limita superioară-a benzii de conductie. 
ntru cazul temper aturilor la care 
E Er KT 


1/2 


dE . 


re cu cát temperatura 


d Ms EGCEC RT; atunci’ termenul ex[- zx se reduce la o valoare 


eglijabilà i in raport cu valoarea sa inițială şi atunci fără o eroare iu mare, se 


oate P uU superioarii a integralei (E) prin infinit. Rezultà 
ite - 


" 3/2 KE- ze i * "dE, 
i Ee 


eiseasgă într- -o stare, energe că E la, ten 


n 


E 3/2 
; Aum, KT | — 
p^ 2 
deci 
E NOS 
NE -Ne ", 
Notám | e= 
— n condiția de ieia a sarcinilor într-un semiconductor intrinsec 
rezultă 
Hj = Pi 
Fety Eroi 
kT uo k1 
Ne - Ne 


Presupunánd cá masele efective pentru electroni $1 goluri sunt egale (ceea ce 
implică N. = N,) rezultă că 


Astfel 


unde - 


4. Concentrația golurilor:a/cáror-energie ; | 
egală cu | n ceea ce priveşte expresia concentraţiei n; a electronilor liberi într-un 

emiconductor intrinsec, se pleacă de la expresiile lui n; si p; stabilite in 

sroblemele precedente si ţinând seama şi de condiţia de neutralitate a 

arcinilor se găseşte (E, — lărgimea benzii interzise) 

| X2 RE, 


Tinánd cont cá 


se poale serie cà... 


ao | 2am, kT -iTi 
DAT mu Fd E zx AS 3G Gu ; ps xm Es d Ey. 
pE E M 
t grarea expresiei lui dp; se: poate face de la — 9o la Ej Ealculu inánd cont de expresiile lui n; şi pj, pentru E se găseşte o relaţie de forma 
¿şi atunci inte i zu k , 
onduce la "T E. a =, 2 = 0,042 eV ; AE = E, 
pP TG € M, 


condiţia de neutralitate a sarcinilor într-un semiconductor intrinsec. în 


unde notăm 


; nând na de: expresia. “concentraţiei electronilor funcţie de temperatură 
c 

vezi problema 7), raportul concentratiilor pentru douá temperaturi T Trs 

ede a E egal c cu . "t 


: de unde. 


“şi prin urmare | 


EÉSE, zu E, 3 
EN Nw E m. 


oncentațiler la 300 Ks si respectiv UE K v va Îi prin urmare 


8. Concentrația eue î 
intrinsec se găseşte a fi 


'superioari a benzii de valență, iar Ee marginea 
nductie, E, — Ee = A, lárgimea zonei interzise la 0.K $1 .. 


d ba 


unde E, este margine 
inferioará a benzii de co 


Din cele de mai sus rezultă ' 


n-MNe 1. 


In mod e. pen concentratia golurilor in banda de valență s e găseşte 


ga 


5 “de ünde:se obţine: 


Din 
| à condiţia de neutralitate | a sarcinilor intr- un semiconductor intrinsec se 


QE CST: 


E ERE 3 n; ; 
| | | — 29 QnkT) 
“Pentru produsul maselor efective a electronilor şi golurilor se obține 4 


Neans m a 


$0 


FG E 
: unde t = e". Pentru / se găseşte ecuaţia | SR 
i n -02741 - FAN i 


1l. 


Rezultă atunci că ——— 


BEL 
(E, — Ex); 


PORT 


Concentratia electronilor. e este e egală cu cea a a golurilor într- -un semiconductor 


ned egener at 


intrinsec 2 egală ci cu 


La 600 K avem ^ 


Deci, 


(E; nh p at 


N, o Ep: 
e KI = 3,3-10 cm 


Dacă n şi D sunt. concentrațiile “electronilor gi respectiv golurilor 5 r, atunci 
legătura dintre ele se poate exprima pri două relaţii: ^ | | 
- o relaţie care exprimă faptul cá suma. algebrică a sarcinilor este égalà cu 


sarcina donorilor, n — p = Np MTM 
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do E 
legea acțiunii maselor, 7#: p — n; . unde n; este concentrația electronilor in 


insec la aceeaşi temperatură. 


2 


l l 


go = 
e(nu, + PH) 
si este numeric egală cu p = 0.435 OF em. 
'omparánd cu rezistivitatea semiconductorului intrinsec. se observă cà 
ezenta impurităților micșorează rezistivitatea germaniului de aproximativ 


enu, 


Pozitia ese lud Fermi ( E, | ) se duce ținând cont de expresia concentratiilor n 


„CU S ein K „nivelul Fermi. a 
unde | 
E, — Ey E E. 
T€ E, p 
fectuánd calculele la Re 300 K, "en 57-10? eV rezultă 
E, — E, =0,13 eV. 


itia lui E! este indicată in figura X.11.1. 
Ținând coni de problema precedentà avem 


fectuánd calculele | 
Du rod Hes roe qUH 


- 21 
AN m;p-l0^m 
Poziţia nivelului Fermi E. 


este dată x expresia 


ASELA NRT EAEE eRT EERO EEES OE E EASED LS ASSI LASER PENDET HL SATE tape eT. erac DAL AH ENS VPE AU AT S GA 
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" à ! PRA | | 3/2 E - , ya TAE 
MM hs ue ne ferae [ow E ae tea 
adică RIN | Wis 3r A E 
su PE gi = LÖH 3ieV 2 Din i auis ad ne utralitate a sarcinilor avem 
Poziţia lui E; este indicatà p figura (UU D epuletes ng Re 4i n=N; n tP 
XIZI E. şi pentru p < n obţinem : 


13. Pentru Lotes — M | 
semiconductorul intrinsec avem NEM 


e Energia de e A illa i atomilor. de masi în germaniu vis EE D Em 0, d eV ŞI 
. ținând Pune că Mu > Ep (0 02 d SA > 0 01 5 hM Cus n- "i m 1071 


E,-E 


cp ns 
y. 
$n 48 


de unde 
“Sri Sm yE: i 
UE ] 


si atunci, dpi diac ie. 


ARES pe "Ed caque n 7 
l D Ec i 
: Din cele de mai sus Ec*E 
I5. ia pati expresia concentraţiei. electronilor in banda de conductie Jézultà că odată cu PN 
LE c Cc 8 
. 3 NE, ăn RR DUE 
ims mice elect Sl. folosind. legea dispersiei, oaa m a u Pnp | eiesterea — temperaturii-: n 
e stări cuantice elec uude Bl - sisti | brise | pozitia nivelului Fermi | xd 
ACE) dC 2 ARE apte Fig. X.16.1 
gay EOD C ) dk QR. x se dich. de js ZIP SOT 
dE 55.2 2 


trece printr-o poziție de maxim pentru ca apoi să scadă liniar cu temperatura 


În mo concentraţia electronilor devine egală cu 2 E l . , . N 
| js până când concentraţia golurilor devine neînsemnată. 
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Dacă nb > 4gpNp, atunci n = Np. La 300 K, în Ge, „Obfinem 
np(300 K) = 0,7: 10? cm? 

..  A4gpNp- 1,6: 107 em 

i o > Ag) şi n = Np = 2:10? cm” 

mita ] a “intervalului de temperaturi. se află pornind de la 
egalitatea np >  4epNo; unde LR | 


O astfel de fa je 
pid X. 16. Li 
17. ] 


Epke 


ANE kT 


(Consultaţi figura ds 3 
te ui aturá AS decns din ecuatia 


i | | 4AgyN 
] süperioará a intervalului de temperaturi se aflá pornind de la ipoteza 
n u care concentraţia în semiconductorul intrinsec este mai mică decât în 


'Nótánd kTo = Be Epşi y — TV Ti 
| conductorul cu impurități, n; n. Din condiţia 


iz ARCEM d Ee, 
Ssnin caa Taa 
Pentru cazul, 2€ Ne 2kT; 
an P= E, = A e EE. 
Se e obține astfel dni, m E 
Soluţia i cestei ecuații este y 4 4 ceea ce connie la T sea = 262 K. : 2k In e 2 JG 2) QS. 
D 


Concentratia electronilor. la agale tempera atură Y va il 


18. Din conditia de neutralitate n= ND 
electronilor de forma ara 
; BRL i iss P 


NAT. 3 , 

4g,N, 2 | 
ATD _3 pt 

> îns | N, Z 2k 

cazul, particular. al. germaniului, cele douá ecuatii sunt de forma 


Wii > 5,06 — 1,5 Inyi, 
V> = 14,95 — 1,5 yo 


y, -1n 
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Prin urmare cenere? 


20. Conform rezolvării problemei anterioare, pentru InSb gbfinem 


21. Dacă R este rezistența eşantionului, "4 - diferenta de potential aplicatà 
esantionului, | — lungimea Şi. Ss - süprafaja vom avea 


; Split Vo oV. maande (1) 
S n jS 


Leid lui Ohm se PUE scrie, având i in à vedere (1), sub forma Bop | 
x d UU TIC vm E o B 

Curentul în eşantion este “formt din electroni si i goluri. eg E 

]..Densitatea curentului de. goluri: Agp ci debe neut : 

Dacá viteza de drift a golurilor « este uy atunci T s RE [ sisu) parcurge 

distanta tpt. Elementul corespunzător de volum care contine nuts goluri este 

egal cu utS PE pin urmare prin « il de "vol n trece cur aa Te eol 


egal cu 


/ miuptSelt = n meu 
c Jas meupE > hieu. 
unde up = upE - viteza de drift a golurilor, iar uj = u,/E (m ?/N-s) - mobilitatea 
golurilor. Mobilitatea se: poate- defini ca fiind numeric “egală cu viteza de 
deplasare a purtătorilor de sarcini sub acţiunea unui câmp electric unitar £. 

2. Densitatea curentului electronic , Analog $ se arată cá “densitatea cur rentülui 


electronic este 


În > nieunE =N hê im | 
unde u, este viteza de drift a Seleetroniloi 
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Densitatea totalà de curent s se scrie sub forma 
zh +Jp = n;eE(u, + Hp) 


BE: Ji 
o; 22 = ne(us + 
5 (u Hp). 


. Se evaluează limitele intervalului de temperaturi pentru care concentrația 


electronilor este constantă $i egală cu Na. 
Ca şi în problema 19, trebuie să rezolvam ecuațiile 


N (T; 3 
Yi - In AU o) =V] 
; 4gN, 2. 
> m KS MIC M EN 


[41 


N 247 k 


Pentru sf. We d 


Și deci 


N(T, ) = 2,6:10 cm” 
| Mind iM, NT) = 13 107! em? 
cin stil de mai! sus devin. | : 
|  yi=4,18=1,5-lnyi 
| : 4 0777 = 11,09 - 1,5: ny: 
Din rezolvarea lor rezultă . . 
E 1 2,69, T= 194K 
y» = 7,98, T; = 879 K. 
Astfel obținem, la tempetatura camerei, 

dege gempenutd p= N, = 10" em? 
entru rezistivitatea p găsim 


“p= = 0,62 Q'cm. 
peu, 
La 30 K concentraţia golurilor va fi 
| Eta Piper E-E. 


su RS 
21 = 32:10 cm” 


[n regiunea conductiei prin impurități, concentrația golurilor libere este mică. 
iar nivelul Fermi se afla în jumătatea superioara a zonei interzise. astfel încât 


| Nu 
E 2850. - a Nn, < p 


23 


26. 
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LER: ,lar entru integrala Fermi F no(n) = — — 
Fisa d i ONEN TOITE 
nform: expresiilor I lui y si Fip() obţinem următoarea ecuaţie 
; TEN E -Ep 3 ln 
kT gl _ N, B. dr (e 
s p. 
Iotta peer taia arii idea pipote Gentoo E a HIS — S uM N E-E 
unde MEN : | D ENT Prod s 1-027 D». 
| l gy, 2g, iY, 
De aici ° sat isi neun | -— 
| alc My) ENS e czg e 
Ne Ne ZN. 28; N, 


tru 5 e o. este satisfăcută inegalitatea 
| sa, i- zu 
(027) N, ae 
495-4 


[^ 


E+E, KT, N 
c D. X — În D 

2 Di gyN, 

Dacă concentrația este suficient de mare, nivelul Fermi se poate situa in 


banda de conductie pentru un anumit interval de temper aturi. Ecuația 


E, = 


a + EN, 


z 0.27N , (In y)? " Ny (In yy? _ 
N (T) ZN. (To) 


Astfel, € pen (Iny^| |. (1) 
o 28) NL) | 
ij lico. oT Sp "P | stabileşte, temperatura pentru care nivelul coincide cu fundul benzii de 
si atunci putem folosi soi tatal problemei Bytes car rasi conductie. În (1) am notat 


DL 


, Ns N, | 


„Pentru o concentraţie mică a donorilor, în general ecuaţia (1) nu are soluţii și 
“atunci,nivelul Fermi nu se găseşte în bandă. 
i Ecuația (1) se poate rezolva mai ai dacă este pusă sub o fori mà convenabilà 


ys - + Xn y)? (2) 


Sp 


parametrul A, este dati i in ea zir ra 

ro) = » iar | 

f0)- = Any) -—. 
d 

Din fi si se sed că pentru concentraţii mai 

„mici decât o concentraţie critică NM; nivelul: 

Fermi | nu se | Bisegtes in. „banda. de- conducție de 


pia mari decât” cea “critică, Du óbtin douá ounce! "de intersectie pe casa 
descrisă de membrul drept al ecuaţiei (2) cu dreapta: descrisă de membrul 
stâng al ecuaţiei la y = — Var. “Punctele de, intersecție corespund: la două 
temperaturi, care formează un interval, corespunzător căruia nivelul Fermi se 
găseşte în banda de conductie. — ^ 
, Rezolvánd simultan ecuaţia ia (2) 3. ecuația 


Înlocuind pe di din ecuaţia (Yi in ecuaţia (2). se obține ecuația din care. se 
o P N critică o OLAR 8 En EU 


qe 


x Ee E 
| 7052 ES, DOM 


pentu u InSb ue dtu! 20) obținem 
^i 146: 


T d eK: Ni 510? 
1.65 
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In doin di temperaturilor joase, T « Ty. precum şi în domeniul 
»mperaturilor înalt M: > T», variaţia lui Inn in funcţie de temperaturá este de 


"acti vare 


in n= const. 


nde Eactivare este energia ade activare (fig. X. 28. d. 


Yr, YT, 
Fig. X.28.1 


E, -E, 
LAUD) 


mita superioară a aone de temperaturi se determiná din expresia 


et ncentratiei electronilor 


pal n t 
E unt NS 
N,-N, 2k 


Pentru siliciu impurificat cu arseniu şi aluminiu 
Egal By = A— = a Md 


^ 


3l. 


PRIZE TOI AI TI OTE E a FEDARENE ML etes AAA RA pe E. A aaa ii 15 DEVI Mu 
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REA Pr eoru deme 


Rezultă atunci 


por ] 64: 10? Qm. 
CO 


La temperaturi mari şi pentru concentrații nu „prea MICI de impurități, în cazul 
impurităților donoare (9p. | 
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N I 
2(2am, ET)? 


Deci E 2034 eV.si E" = — 0,44 eV. 
ncentratia golurilor in banda de conductie la temperaturi Jine este 


3/2 
a i 
pe ON e 2k] 3 


Bue = KT In 


— 
HT 2am, KT man 
c = peu, 2 42N, eu, PE e? 


Su înalte 


şi deci o = NEU 
Tinánd cont de datele numerice rezultă 
0399  1,6:107 Q7 m 
Eu ipae — 099 93,610 Qm 
odis AA electricá se defineste ca | 
i, = O= Nne + Piuipe 
inând cont de condiţia de Deuirobtate a sarcinilor, 
„Rezistivitatea va fr atunci - | | 
i3 


E eun, + 4) 


unde a este o constantă independentă de temperatură. 


Log jtmând, 


in o = -ln a + ————-.— 
D 2k T 


„În coordonatele qu In P „ această lege se reprezintă printr-o dreaptă. 


a) Pentru Si panta dreptei este 
| E. —E, 
Ina se determină din valoarea lui pla 300 K. - 


= 5.84-10? 


Ținând « cont « cá a] + up) variază cu TR precum şi de expresia lui n; rezultă 
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ded, 


Deci. 


dnp- = E 404 


(S84. 105 


(e îm 


b) Pentru germaniu - 


ApOMSM Ugapi goce 
"jak ap 40919 (rcm) 


bds ds la: " ŞI: kn sunt reprezentate í in fig: X. 33. l 


Aceste ii epte sunt "uitae in intervalul 0- < pe & <4 aa T: =, 250, oi 


variaţie nu se mai respectă întru totul 


a) pentru (UE n; = py 
b) pentru Ge n; x | | 
34. Rezistivitatea. unui semiconductor intrinsec este dată de o expr esie e de Torma 


h 


Rezistivitátile "e sunt- 
2300.7 0, 57 O. m, 
2:10%0:m. 
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Conductivitatea electrică « a unui seniicondueio intrinsec se exprimă ca 


sti Terrei : uT ne(u, - + Hp) 
de unde 


| E, _ | 

(Hu, tu) Pell, +u,) 
După cum se ştie, xatiaţiar velativă. a “rezistivităţii într-un camp magnetic are 
expresia x s s 


n= 


x23.10°m 


: A ; T | i 
Ap. HPH Hp e "E i) PB? 
p^ (nu*pu,y 
Pentru germaniu, arseniul joacă rol de donor, iar galiul de acceptor. şi atunci 


Rom, 

rm MAT. 

D pă cum se ştie, pentru Ge si Si, stibiul joacă rol de impuritate donoare. lar 
diul de impuritate acceptoare. 


: În a acest caz, 2p serie — 


| nov n0 = Dells + peup 

ide e s L D sunt  mobilitüile electronilor ŞI respectiv golurilor î in Ge. adică 
pupa Unus 0,8m'V.sy | 

Hp 7 0,18 m^/(Vs) 


7-1.6:10 70,38 + 2 10% 1,6:101%0,18 
Le iy EE 474 (Y! m 

I oue i unui d rd de tip p se scrie ca 

i E = Pells 

unde p si. Hp Sunt concentratia si s mobilitatea golurilor. 
Rezultă că 


| 


Pp aci 


ing germaniu Hy = 0, 18 m AV. s). deci 
| Pp™ 0.115 Qm. 
Pentru germaniu semiconductor de tip n 


l | neu, 
$ ^4 23 . 
| nde i dite mobilitatea electronilo or. Pentru germaniu u, = 0.38 m'/(V:s). 


deci 
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; EA eo 
wr TES Lm ra 04054 0..m. od 
39. Dacà pe suprafata seniicoddliétoRid se găsesc nişte contacte punctiforme, E = exp N24 
Jig hid "EF % YA ? 
densitatea curentului intr- -un punct A al semiconductorului va fi | fexp E ps kT 
e 
4 e kT 
contact sunet alele iar rp = rezistivitatea leona. i a Pw p |e 
l A sr arevcentrul 1 
a anik o;semisferá; ce trece prin: punctul- y areocent n solurile cu "Goe rață p, „din regiunea p pot trece în regiunea n. La 
il punctiform are expresia Blestqzo 
VOHterBq “xp, PM p echilibru termic densitatea lor trebuie să fie egală cu cea a golurilor din 
? — 
Dp NS Pn 
„eta 


amt kT 
' Focus 


p = KT uu, 
fi Eos in valoi T dar de " — A | 
semne  contrare. În Acest Gazne "n 

. potentialul .. netul, De 
i: di Vy = 0,343 V. 


i deter mină ca 


E 5 
Pp x N, e id 

iu Ephel 
ing se gorel p, =N e " 

. Pede altă parte 
lpi 
E y e D  Laechilibru p; =p, , de unde 

de unde Disc. n | E, = Ete, 
3 E N l sba i Ep =E; =en. 


A castă expresie HOM f Vatificati plecánd de la rezultatele din problemele 


"E 
dee Pet Y1 "eL E Hl 
11 şi 12. De data aceasta vom nota 


40. Conform statisticii, Boltzmann. probabilitatea. ca o particulă să aibă energia 
^ "mai mare decât o energie dată eVo este PNE 


„D= P, în semiconductorul de tip n şi 


Atunci l 


Ud. 


Pe E altă pai e am 1 văzut că à (problema precedentă) mM .— 


Rezultă că 2 
M i, ps r ET E 
E Iu b VA eV. 


43. EG este o funcție continuă în x= 0, dacă 
AXp = Bxn. 


Deoarece E(x) este neg ativ, fiind 'oriéntat cátre regiunea p. A ps B. Sunt 


constante negative. În fă X.43.la'se ISI Ana variația li Pe 
Pentru variatia dui $ ia | 


Se observà cá această curbă. ! 
se compune din: n 
8 dreaptă dis :0 Deu 
xe =. eh €" 
- o dreaptă V =. Vo pentru. 
Eo dur 

- o parabolă 
ps 
y - (atx) pentru wn x SUE 
- o parabolă 
"E pl 
gie V, Bc 3 (s, er pentr sS Pi 


C onditia de continuitate c a 2 ret in yh x = n se scrie 


Tinánd cont si de iaid intenet 2 E(x) in x = 0, rezultă 


de.6 = Xp B X» éste zona de contact ce se întinde 1 in ambii semiconductori. 
aloarea maximă a câmpului electric va fi 


r mi cont tde datele numerice 


| TE 4,56: 10" V/cm 
onform oii ii Ma 


Ax; - Bx, 
Ax, = B4 
Ó 
- 2f Jy, 


'otánd cu ò valoarea lui ò pentru V; = 0 rezultă 


In cazul problemei noastre. 


5 Op = 4,4 10° cm. 
'urentul electric creat de mou electron-gol va fi 
= 2egó, 


—— M —M PG EU E REESE EET RR 


100 


Ei NB 
ena a 


212 10% mic 


= 4, 


47. Să considerăm o |. SAI iti T în care: diated de curent. j are 


direcţia x, iar câmpul magnetic direcţia z (fig. X.47.1). 
În acest caz ia naştere un câmp electric de-a lungul axei y care. echilibrează 


“forţa Lorentz. Acest câmp electric SS. | 
E77 Bg, To 

SE unde g este unghiul Hall. . 
“Pentru electroni 


Re 


e Np este concentraţia donorilor şi Ep energia de ionizare a donorilor. 
"Rezultă 


iar pentru goluri "ES T 

Peu vare Bor Pt, 2 E d N, or S107 
Deüusifated: curentului: Hall transversal ci ANNIE | Bi le „| 2am kT 

vafi T | ' = 2 P 


I, Ee murs qn mcd E 
| În acest caz câmpul. elegtie: 2 va 2 ^ 


En Bl o 
Pru. mp epus NLE, ua | 


> Îmlocuind expresia” lui mai Sus; obtine 


Astfel. 


de dice smi eb noii sb c j | i 
unde B este inducția câmpului magnetic iar a grosimea semiconductorului. 


E] Jw, + A R=— 

p-n, mm m atat i | IB g 
5j NS T ME d n | M peers 6:107 V 
l R iae em ne a 


en u ob, 2. Din expresia coeficientului Hall rezultă 


54. 


199] 


dé dde zn 


Pe de altă parte | 


si deci 


Se stie cá unghiul Hall este unghiul dintre direciía Noc densitate de 
curent $i câmpul electric E. Unghiul Hail se defineşte, prim relaţia: - bo 
H= " 


ETE : 0,0204, VIS | ! T 
Indiul este pentru germaniu acceptor, ia jar stibiul donor. Conform ; pr MOT 47 


. camerei; sunt par pet 38; nv: 35i şi us = 0, 18 mt YN S)- 


Se gáseste atunci 
RZ= -9. 55. 10? m5/C. 


Dacă efectul Hall. nu se observă, atunci [o concentratia electronilor SE; 


golurilor ȘI mobilitátile lor există relația k 
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n acest caz pentru goluri putem scrie 


= epHp- 
T apresa penaa: a a este 
ie SYROISDE IS o = e(nus + pup), 
tinând cont d > prima relatie se poate scrie 
2 
Hp 


Îi A ae ee im 
o Hp Hs B, * Hy 
epu, MM E 
Hn 
0, 038- 
v, ., A 


0,38 +0.16 


Mg ME. 


"Van =0,38:1000 = 380 m/s, pentru electroni si 
= 0,18:1000 = 180 m/s, pentru ponini 
atia vitezei ds recoriübinare ne dá 


- Ap(t) = Ap(O)exp(-t/7) 
Ap(t) e E =] 
Ap(t, ) T 

f, — 


E Wm 


T ADU ) 
n cazul. semiconductorilor intrinseci dacă 


Se obține astfel 


24-10" s. 


zi piei E al C 


60. 


6l. 
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pentru coeficientul de difuzie al electrditor se găseşte relația > 


GT e) 25 10” cm? - 1900 cm AV: S), up = 425 cm 24y: J 


Jie 10^ A/cm. 
a) up = d : 48 m/s; t= uE- 10 m/s 


numită si uela em Einsteil si 'care are o expresie asemănătoare, Şi pu 
coeficientul de difuzie al golurilor. În cazul nostru, ținând cont de datele 


numerice 


| c) curentul iut de. dri 


: ^o nielun + Up)S = 0,696 uA. 
Densitatea curentului electronic în materialul de tip n este de forma 


| /D,-981 104 m 8, | 
Lungimea de difuzie leagá timpul de viatá de constanta de difuzie, ŞI se 
exprimă printr-o relație de forma 


ep În = nyeusE + Lai PET (1) 
, Deodrece taa = n, iar Ho Np avem Npp, = n; şi | 
; 2 
Pentru primul caz, când suprafața semiconductorui este liberá zi n (2) 
| NN ms nd b 2 10* i N | 
ar în cel de-al doilea caz, « . Dacă s se ține seama a de e) şi de (1), înlocuind n, şi Np obţinem 
| 1,7 17.7810" m. en? 
Pentru densitatea curentului de saturație s se LAUS relatia 0, = eNpliy 4 L (3) 


D 


: ET ib en esl c — 2 = eN piin 

| nde e este. s sarcina. ronul JD, sunt cientii de „difuzie i entru js imaterial de tip P se uri scrie 
goluri şi electroni în regiunea n și respectiv p p a a jonctiunii, Lp si E Pd 5 i e | enju, 
lungimile de difuzie corespunzătoare, iar pno $i Hipo Sunt. concentrațiile. celor Op = eNaus + 


: bp N, avem n, = n; /N,. Astfel pentru materialul de 
tip p. in care predomină golurile avem 

| = eNaup. 
Pentru semiconductori ds tip n se e poate scrie următoarea egalitate — 
Bu E — Pn d N Ds (1) ) 
unde na „este „concentraţia electronilor (m^?) in semiconductorul de tip n, Pn - 


concentrația . golurilor m 7 in acest material, iar Mp concentrația donorilor 
(atomilor de impuritate) (m a 


Vom folosi relația 


doua tipuri de.purtátori Ja. echilibru termic în cele două regiuni. 
Înlocuind expresiile, pentru: D SiL obtinens G u 


unde Pp ŞI n, sunt concentratiil golurilor. şi electronilor în regiunea p $ 
respectiv n, iar nj. reprezintă concentr: tia purtătorilor, în semiconduc.oru 
jntrinsec. La 300 K când practic toate impuritátile sunt ionizate, sonido s 


LT. Hyg. n, E | (2) 
2. unde n; este. numărul perechilor electron-gol într-un m’. Înlocuind (2) în (1) 
bine 
2 
în cazul Ge avem r e 
n? d a76 10" cm" Ha > = 3950. cm' vA. je jpg -3400. em /(N- ye D, "T (3) 


MT Aem". (3) obținem « 


Pentru Si, 
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materiale coincid. Pe fig. X.65.1 este arátat cazul pentru care nivelele Fermi 


Soluţia ecuaţiei (4) are formas "O 


Analog pentru semiconductorii detipp avem Hb sb ides uino (O 
^u apa. Dopgas ng ela x epus go Siu (6) 


Sanda de valență —— 


metal 2%! ^ Semicanductnedetio n 
unde Dj este concentrația. oligi lor: (m^ îi iii: concentrația: electronilor. (m 7). NEU. on 


(Lar N - numărul Receptors (impurități) în mr. 
Din nou folosim relația . dd 


: oda ilem Hs ss esr (7) 
Dacă se scoate pp di (7)s si se înlocuiește i in (6) găsim 
TM ni N afe Ki LN 5 ue "CETERI (8) 


Din expresia 0 pde | x . 
uc Fin: M i = 105M0- No 04055 


D Dacă s se, ánloeniesfe pilNp.- - 


: stui strat se micşorează şi devine egală cu d' « d. 
e fig. M 65.2 este indicată diagrama energetică în condiția polarizării directe. 

az , curentul lo nu se schimbă, întrucât mărimea ^, — x. cum arată 
E Seen ca ba in cazul polarizárii zero. Din diagramă se vede 


| incárcat 
rt cu metalul. Aceasta 
polarizării inverse (fig. 
"Înălțimea ` barierei de 


. Pentru semiconductori de tip pi daca N, n analog obținem " 


F p" 
cU KM 


n, re (N, = pp). 


65. Sà o derum dioda care foloseşte: cantactul, metal-semiconductor de tip n. pot ial creşte până la V + V şi 
a. Polarizare zero. Dacă metalul este. adus în | contact cu semiconductorul. rgia electronilor în semiconductor 
atunci electronii se îndreaptă în sensul se m nductor-metal deoarece Os € (op. “micşorează.  Tensiunea de pe 

^! Procesul trecerii electronilor durează până ce nivelele Fermi ale celor două 


67.. În 


pan este 1 micá, dea aceea capacitatea jo 
“această ; cauză . diodele de mai sus sunt, preferate pd de. odaie, bazate, pe 
a se pn. Diodele pe baza joncţiunii : metal- semiconductor se numesc 


-părți ale graniţei de. tranziție sunt distribuite poo şi desi in uic m 
„o barieră de potential... 
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"Eu dn 

Jn cc MEL +eD, — Dep deu t (2 
"de dx 

a - termeni de drift, b- termeni de difuzie. 


Vom scrie conditia polarizării nule În > Î» > 0. Din (1) găsim la j, = 0 


stratul de sărăcire devine egală cu V y a 
Deoarece mărimea Y, — x nu se modifică, curentul h pentru cazurile! 
polarizării directe şi inverse” este acelaşi. La polarizarea inversă numai © ` 
mnatá de electroni poate să difuzeze rin barieră i de-i aceea P 


dp 
Wr DEA i spe (3 
Dacă în (3) se separă variabilele se obține 
PRA Edx 
In fig. X.67.1 este dată distribuţia potenţialului electrostatic la joncţiunea p-n 
condiţiile de echilibru. | a 


ideni sesrioct “electroni. În n 


în regiunea pP > concentrația i Dy. este 


„În cazul cel. mai. xispàndit, N; z X; » 
„înaltă, dar concentraţia electronilor. » este: foarte joasă. “În semiconductorul n | (5) 
-avem..o concentratie mare .a electro ilor, Hu $i foarte, „Joasă, concentraţie a | 
golurilor pn. La polarizarea nulă fi are; din: cei doi. curenți, curentul de goluri 
„şi cel electronic, au două componente.. sn: E Mah] ois CEDE xta | 
„Curentul de goluri are următoarele; componente: - ge ni ad AC (6) 
4:1). curentul. de. drift, dat de. goluri „purtători. minoritari, in. „regiunea, n „la , 
tranziţia lor din.regiunea. n în regiunea p $ sub actiunea câmpului « electri ic. Integránd ultima expresie între limitele Vi si V; pentru E = — e rezultă 
Sy curentul de difuzie, creat de. goluri - purtătorii de bază major itari în dx 
regiunea p la difuzia lor din acest domeniu prin. bariera de ARSI Ra (V,-V)z TA 7 
Componentele curentului electronic sunt: y | | KT l ( 
1) curentul de drift, creat de purtători 1 minoritari - - “electroni i in. regiunea. ip- - la Expresia (7) observánd fig. X.67.1 poate fi scrisá sub forma 
deplasarea lor sub. actiunea cámpului ele tric « din regiunea p în regiunea n. e D, 
2) curentul de difuzie, creat de electroni . - purtătorii majoritari în regiunea ns ORT = S | (8) 
7 | 


l 7 | 
unde p = ys - — Vi este potentialul de difuzie, p, - concentratia golurilor in 
iunea n in punctul X», lar py - concentrația golurilor în regiunea p în 


punctul X]. Dar cum p, = Na ŞI Pa = n; /Na expresia (8) devine 


care difuzează prin bariera de potential. . Lo Lnd 
De aceea densitatea curentului electronic, si, de ss este dată de. 


dp. 


| j, > peu,E— 'eD, TM 


uy 


| pM fată ide demens p. Justices: ui ariei ae iibtelţial deste, si “devine 


p cu Y d Fs its sttápal de epis se bid Prin ii pn 


(po pum Hn. 


E 


Având î în vedere concentraţ tia. urtát. 


Introducánd ( 14) în (12) se güsestt ^ 
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| D 


N N NN. 
cd z2kTn ~ ski m= (15) 
n. RU 
«dari Nes şi Pr~ = N! si deci din (15) se obține 
T | 
pu I n Ns NN (16) 
e n 


t 


In absenta tensiunii polarizare şi a curentului (condiția de echilibru) in 


În, n " există o concentraţie înaltă a golurilor D, ŞI O „concentraţie Joasă 

a electronilor n, iar în domeniul n - concentraţia înaltă a electronilor n, si 

concentraţia joasă a golurilor p,. 

Blectronii. și “golurile se recombină în domeniul jonctiunii conducând la 

la stratului de contact de grosime Wy în care nu avem purtători liberi de 
| atomilor de ionizare a impurităților de ambele părti ale 

iției sunt f gale între a c W, şi W, grosimile uo de d in 


; rea (V) domeniul n se găseşte sub ARII negativ fată de 
Iq) bariera de potential coboară până la mărimea e(/ — 1). Astfel 
“poate: să difuzeze un număr mare de goluri din domeniul p în domeniul n ȘI 
“un număr mare de electroni din domeniul n în domeniul p. lensiunea de 
Marizare - nu. influenţează miscarea purtátorilor secundari "Hy, si p, (adică 
entit: de; drift). Grosimea stratului de contact. se micşorează şi prin 
onctiune trece un curent mare. | "e 

„a tensiunea inversă de polarizare (V) danen n se găseşte sub potential 
pozitiv fatá de domeniul p) bariera de potential creste până la mărimea 
ep v ge. grosimea stratului de contact creşte și prin joncțiune poate trece un 
curent mic. Astfel joncţiunea p-n posedă proprietatea de redresare 

La tensiune nulă de polarizare concentraţia purtătorilor minoritari se 


etermină din expresiile 
P, = P, exp PE kT i ee (1) 
n, — n, exp| — D 
oluri in domeniul n la polarizarea directă V, iar p, 
| iárul golurilor in condiţiile de echilibru. Pentru p, se poate scrie 
ur mătoar ea expr esie 


(2) 


Fie p. numărul total de p 


e 


Ap(0) = Pe — D,7 


D, Pub 


ensitatea totalá a curentului 


J = Jp(0) + În(0) 
ntul total prin suprafaţa S este egal cu 


^in domeniul D. 
i Anf: 


verse V se nega iiv 1 = temperatura camerei eT = 40 v' a creşterea 


died de forma : 'acteristicile situate ale ei jul ideală si reală. În jonctiunile 


le datorita impurificării suprafeței, rezistenţa inversă poate fi de ordinul 
MO. Ca rezultat caracteristica voltamperică se abate de la cea ideală, aşa 
U ede pe fig. X.68.1. Ín diodele plane de siliciu, impurificarea se 
duce mult și rezistenţa electrică creşte până la 10° MQ. | 


“unde L; este Jiiginie de difuzie a golurilor, PER 
a difuzie ey ri: - DM dé viatá. Diferentiind [ 


i Fi 


/j Cura feonenco 
r Curba reală 


Micsorürea Ij 
doforitar T0 P P Terdij 


Vd 


Fig X.68.1 


polarizarea directă. prezența rezistenţei materialului diodei in afara 
onctiunii domeniului sarcinii de volum (stratul de contact) conduce la aceea 
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Dacá este: necesar sá se obtiná o mare eficacitate a emitorului, atunci 
grosimea bazei W trebuie să fie mică, concentraţia impurităților donoare în 
bază. trebuie să fie scăzută, iar concentraţia impurităților acceptoare în emitor 


" o sá se e aplice < o tensiune ma 


69. C urentul direct prin joncțiunea emitor lọ are i gi pE: de gol 


aS o. (9) 
D Hp 
DD, MH Su (10) 


i i a I, şi 


directă la joncțiunea emitor- bază eficacitatea emitorului într-o. formā mai 


precisă s se ma scrie d Aa, | 


sesc emitorul à in "ino ds e secundá defineste Coche enel de tr înapoi p 
(8f, a. 


- (8L, /V,, 


numárul ros care părăsesc emitorul (7j), şi numărul Sedit care se 
recombină i în bază (l) adică 


RE | (45)e = (p)e — (45)- | (13) ` 
Diferentiind nid expresie în raport cu Vep obținem | 
ôl, \ (el, ôl, 
ii pri OV Vaje NOV, 
Având î în 1 vedere Mu expresia (12) devine 

tea curentului de emitor se Soate scrie PET. forma 


Op, i : RU ME l 
(Jp) oL E (16) 


r 


(15) 


Aici. in loc de L, s-a folosit 
gimt hsh deci. Pe i 


de unde obţinem expresia pentru curentul de emitor 


Pe UU 
(,), e eSD, Ze (7) 


cru sd a ae 
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In E 17); ) s-a: folosit c SNA lintaráre a concentrației SP men minoritari pos 


pb. OIL OEI 
T" anl 
Suplipenra 


ES 


ecua fi. Du T 
EMEI - bază tec Por DUE 


Es K 64 


ue mE a iumárntui golurilor si "Coena le creşte i ura oce 
4 (numit şi „coeficient de” multiplicare) se i 


„determină din expresia aproximativă 


Coeficientul ionizării de: şoc. + 


TE "i E A ur y 


"m germaniu n = 3 iar pentru siliciü s n- - 6. n majoritatea e A a ia n=3 şi 


“forma 


auk pentru aal direct şi 
“invers in jonctiunile' 'emitorului ŞI 
GolEE tO bază sunt de forma 
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tensiunea de- dx Is > Vep (tensiunea dintre colector i bază). De 
exemplu dacă Vu =.6 V şi V, = 100 V, M = 1 + 2,16:107 = 1. Folosind 
„expresiile finale pentru j și y se poate scrie următoarea expresie pentru 
coeficientul de amplificare la curent constant 


T | (mr 


D m E DIE 
o, W 24... 
m ir ue 3-0 lo OW L,) n 


un Pp 


(Belen Sovata a tranzistorului după Ebers- Moll. pentru curent constant 


este datà de fig. X.70.1. 
Ecuația diodei ideale pentru 
polarizarea directă - sau inversă are 


y, 
I =] exp — l-1], 
; / eh. p y, 
V. 
l =L] exp | —|-1 
Ta R ehs p V. 
Legea lui Kirchhoff pentru punctele E şi C dà 
| V T 
il. mes exp| s | 1 (1) 
^ 
Va —-licl,|exp Pu elle. n (23 
ii V. : V, 


In afară de aceasta, suma curenților este egală cu zero 


lLt+thL+L=0 (3) 


! Calculánd pe pe Id din n) şi înlocuindu-l în (d) obținem 


— |-1|-(1- 2,0) ad, (4) 


ltima ecuaţie se transcrie sub forma 
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dL n cd, Aud m Iu Qi: (pla) = I av) 


(5) 
Lg 7 Li - ea ) (14) 
unde up A d TCH xprimánd din nou 1 în ecuația (13) prin 7, si 4 din (3) obţinem 
5 ls ad aha la ; 
Uitima relatie. are loc deoarece le = 0 Yu | , E led LI. ERP 2 (15) 
lod 2 1; -arly = I- ( ) ARH C A 
-de unde obținem. i | ur 
exp La rx L, (a, = 2 l, gi - ( 16) 
V, Leno 
(8). 
adicá V, V, In elle 7D 74 La EE UU 
| rs Pia SNA Leo OPEIN I | 
Eanan pe. T d (5) prin curenții A pr conform h lui D De mai sus, din (11) si (17) gásim 
er : Lg -—DeLale d. 
NE e UR e d CST MPO LIC RUE MU 18) 
I, asl exp esi Pd. Ia) 0I ue das l 
ied ^ Pe Presupunem c cá | dlete = ark ^e Si găsim | 
sau : 
| eb 9 ; OC ME | (19) 
hi D eho, + tl expl. ( ) cH o PO Las Q y ; l 
| d. 
de unde obtinem 2p, FS m 2x (Los R æl, A 7 
| | Jones RI PUN EUH RE EE IE (20) 
m ; (L- arlag h T ebd a Somr d, (a -p- T. 


Astfel expresia lui Vai are forma. 
| Ioram ta inse mnà. cá ys > Vr adică exp aV — 0. Deoarece 

ia (13) poate fi scrisă în acest caz sub forma 

l= z TQ, S Iio 

ă le circulă in sens invers celui indicat pe figură, adică 

L. = = L ETE 


a. 13) detérminā: caracteristicile de ieşire 7/ Von à B p-n-p în 
] ema cu bază í comună. 


că nu are nici un astfel de eed. el lucreazá ca dispozitiv p-n-p-n cu 
vă ieşiri sau ca" diodă Shockley; structura p-n-p-n cu un electrod de 


ES mandă reprezintă un redresor de comandă cu siliciu sau tiristor. 
unde | | 


dao > La ü7 AA). 


nn Egalánd curenţii y si la A SE RATE” n 


o; tiristorului). 


^ comutarea. Caracteristica voltamperică a 


"E 


120 121 


F enomenele de bază ale conectării pot fi ilustrate cu ajutorul modelului lui 


Ebers care constă oin doi tranzistori, aa cum se vede i in fige a datà in. enuntul CAPITOLUL XI 

problemei. - pl A au 3 e remm. 3 Y Ai 

În cazul unui nai SO cur d o 5 éste de de 5oib P ROP RIETATILE MAGN ETICE 
Jus (1 6M, ete ET | EE CORE RILOR SOLIDE 


| Bend din notatiile schemei date pe figura din enunț pentru curentul bazei 


primului tr anzistor P- n- -P Energia interacțiunii i lae se scrie 


p (4, NZD : SU: PA, F) 
unde 4, şi zz, sunt momentele dipolare, iar r distanţa dintre dipoli. 
În e cazul dipolilor paraleli ` 


! i ! Ig E -(l- a, 975 T 1 si E : (2 
Acest curent este curentul colectorului celui de al doilea tranzistor n- T n | adică 
To HE + Jom : iilii PPEY QA (3) 


£ at 


„unde 7;;, este curentul la catod. 


+E'= Alag. 3cosg), 


(1—a, = Lao = ài, 


Cut 


s E TT istis. (4) 
| unde p este unghiul dintre axa dipolilor si dreapta c ce uneste centrele dipolilor 
(in cazul dipolilor antiparaleli relatia se ia cu semnul minus). 


dn m orientați paralel pe aceeaşi axă (cazul a) vom avea 


„Folosind egalitatea — (p 
B mel tr dig | 
Se obţine curentul pe intrarea la comutator. .  ce05 0 4u i 


] = GA ol ca + Lao ao bo (6). ET, É = xm = -135. 10734] 
E “ja +a, r E 25M E EN 
— D ; 
Ultima dca E caracteristica. s aca dipolii sunt orientati paralel dupa două axe (cazul b) 
voltampericá staticá a dispozitivului (a ids E = = Mtz E = 6,78. i J. 


i omentul magnetic: efectiv al unei molecule se 
poate determina cunoscând numărul electronilor 
de legătură i impari, adică : 


FW T 


in fig. A2. L. se. vede că n = ] pentru oxidul de 


Trebuie să abservani- Es Toae | 
componentele: numárátorului: din. ecuaţia. 
= (6) sunt mici. Prin urmare «curentul Pf este . 
mic atât timp cât suma di KI R a nu este 
„egală cu 1. Dacă cu t @ > 1, are loc 


Fig. XL2.1 


somutării) este, dată pe fig. 


"dispozitivului ] p- 2 RI n (în, Diener Sau, absenţa e 


Se stie « că PE magnetizarea v unei probe se induc poli magnetici liberi pe fetele 
ei (fig. XL3.1). | | 
acest caz iā nâştere” un câmp magnetic de sens opus magnetizării. Acest 
câmp este numit“ câmp” de demagnetizare. Hj, şi este PIODOTNONH cu 
tensitatea de magnetizare, Pentru o piona de 
„formă regulată es 


Porțiunea, OA. este domeniul . stării de deconectare. la. polarizarea directă, 
„caracterizată prin impedantá foarte mare. : i 
Conectarea’ are loc'în “punctul unde dV/dI = 0, la valorile tensiunii Voon de. 
conectare si a curentului Zeon. de. conectare sau de închidere. Porțiunea AB- 
„ .corespunde. domeniului rezistenţei. diferenţia e. negative; în timp ce: portiun 


BC este domeniul stării de conectare. În pünctul. unde ia 0. P n Viec: 


„adică curentul si-tensiuriea, sunt: deconectate. . PEE | Hy =N, M 
. Când dispozitivul p-n-p-n lucrează în: domeniul: dteprei. el PUN un n dispoziţia | | Lh; | 
cu două stări de stabilitate, care poate să se comute din: starea cu M rds înaltă unde. MN se numeşte factor de demagnetizare. El Haplicat 


„este adimensionă S 


“Și curent mic in: starea.cu impedanță. MICĂ st: curent mare sau invers. ep ide de forma probei. UU e Rig, XES;] 


, R, 
dBaR Hong? In — 
T Ri EX | 

"o € ^ 2z(R +R) 
fir EFR) 


ic R, si R rez nlă raza interioară şi respectiv exterioară a torului. 
Dezvoltând în serie logaritmul şi păstrând termenul de ordinul întâi obținem 


E Hyg 
ps4 10? T. 


" agnetizatia se E poate calcula tinánd cont de relatia css aceasta. B, și H 
( tensitatea càmpului de magnetizare). T 


erdereds de energie prin histerezis este datá de relati 

b oi W = SI [HaB, 
unde (S) reprezintă volumul PROBEI: Relaţia mai poate fi scrisă şi astfel 
W = f (HI)a(BS) , 


elatie ce reprezintă tocmai suprafata curbei de histerezis, la 6 anumită scară. 
1 cazul nostr u. 


m ET RT n^ 


dà tionat Ny= =0. 
"În general pentru un toroid-nesec 
4 Energia asociată câmpului de aeara se poate : scrie "En eism 


| probei ` | 1 cm” — 0,2 (A/m)T. 


Deci ariei ei totale. + a curbei de histerezis, descrise într-un ciclu complet de 
magnetizare; îi:va: corespunde o pierdere de energie de 30 J. ! 
inánd cont cá frecventa ciclului de magnetizare este v. pierderea de energie 
prin efectul de histerezis într-o secundă va fi 


P-yW-1500W 


ă Pili Pirihi dp TRE Ha Ha- Ha, H 
^qmai MIC Dead decát câmpul exterior. Ir In cazul problemei} lexi = 
Hag = Ha. Rezultă i 


susceptivitate se găseşte y =u, -l= 


-1=399. 4, fiind 
mA 


permitivita ea relativă a bar el. 
teă de magnetizare sau magnetizatia M se > calculează plecând de la 


B = u(H + M) 
unde Re, M= 635: 10^ A/m 
„ întăşără ri znsitatea ci SaICAe Stie 

În interiorul toroidului inducția Be estec o pem ds i deci 


pur: M jar = MS aios Am 


] ensitatea "m en se tono de constantă i in orice punct al barei dacă 
e admite că bara este lipsită de dispersie. 


nducţia magnetică, în cazul câmpurilor slabe, se poate scrie într-o primă 
proximatie ca 


. Valoarea medie a inducției este, dată de o relaţie de forma. . 


[29 
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- unde Z reprezintă numărul total de sarcini şi este 29 în cazul nostru. r; distanța 


din centrul atomului la electronul de pe orbita al cárei plan este perpendicular 
pe CIS ia câmpului and Pentru r; s se ia 


B- oltias FL, .. 
a d iar H intensitatea 


p P eds 


unde p este “unghiul dintre normala la planul orbitei electronului si direcţia 
câmpului aplicat. Rezultă deci | 


unde tras reprezintà 
câmpului magnetic terestr u (0.5 0e). 
€ UE atunci : 


Nathe” Z N DG S 


Xa = —————r COS p. 
6m 


i nu u PRSE B- A 
„= pentru supermalloy. B 501 i 
De Sw valorile inducției + se poate | trece i cele ale intensității lor de 


h cazul cuprului F= 0,64 Å. 
repre ata numărul de molecule în unitatea de volum Şi în cazul nostru este 
15:107 m^? Efectuánd calculele se găseşte y; = 5.5107? 


agnetizatia corespunzătoare ionilor cu moment ET orientat paralel 
ntr-un câmp. exterior este 


magnetizare. 
sepia ta va fr 


: M = Nougp. 
unde No DA LA număr ul IO HOT viera din unitatea de volum. Luând în 


We cé Nang 
nde zo este. aa pa magnetica a vidului iar H intensitatea i coment 
magnetic. De aici găsim expresia pentru numărul ionilor cu moment magnetic 
orientat paralel si antiparalel fată de câmpul magnetic exterior. 


o M+M' 


| 2 as 
M-M' 


2 Hgp 


H. 


up 


14 Hoop H 
Po SKT 
n Ho Hgp 
up iln. Void e 
Gn ]-£9—R g 
S&T 
“entru intensitatea de magnetizare se găseşte 


= 1,15. 


N 
My = Noke y 0,69 A'm”! 
| 3 

2.35:10* 


li form teoriei cuantice a paramagnetismului vom avea 

2 5] |. [2 +1 guJH | EPI 

Anu [cth| 5. E - —cth Sie E 
J 2J KT] 2J k1 


M.z =N, bun 


i "unde No repiezintà număr rul 
J Momentul cinetic tota 


,, magnetic exterior. M a 
Susceptiv itatea magneticà s se determină conforr m. vilis s 


Momentul magheticit Er al moleculei va fio: 


iiid acală « cu! iini dà 


126 127 


le momente magnetice din unitatea de volum. lar 
ibi) cazul Gd, J= n Z gUUOL UTI HIE 


SH 


p densitatea apei, respectiv a aerului, conditia de 


51 Eun ccu Ure Xa) 


- 157.25 kg/kmol si 


Notánd. acum prin, p. 


Ng 3 d. N numărul lui Avogadro. masa ic "mm Kg 
densitatea! d= x 868 ke/n mò. | echilibru u va B. | 
Se obține astfel Hej SH | 
Hn cdm y cU — Po)AI Sg. 


M, ZAS "y E 


leculà de oxigen arë opt electroni de valență. Dintre acestia 6 au 
lel; fai As, un câmp 


„de unde denivelarea A/ este 

" EE GE X MT 
PisuOEW. 2(0 — £p» )g 

Nivelù äpei scade? in tub) ceea ce corespunde unui lichid diamagnetic. 


onform - teoriei ant 
| eractiunilor de r 

azá scu : | 
romagheticá : se scrie ca ^ mo T ran 


Fiecar e mo 


spinul orientat anigerale ȘI 2 au spinul orientat, parale 
| iri) Fi) Uriel = —0, 6 mm. 


v X p 


La 200 Kj a 83:10 iar rla 400, FEN 1 " 105. : 


Energia de magnetizare a lic idului in cámp magnetic exterior va fi o energie 
magnetosttică c ca rezultat ali interdețiunii dipolilor n magnetici Í formați 2 va fi 


unde. M este intensitatea de magne izare, H - intensitatea câmpului magnetic 
aplicat | rou ign Bionic 
normală la suprafața lichidului va fi 


E reprezintă AE 9 
ă adoa Pa a 
energiei interacti 
calculată într-o altă problema. £ iunii de schimb care a fost 


s | 
E e ae at, AT = a K; pentru Ni, AT = 47.7 K: pentru Co 


Forța care acționează după o is. 


id m se-hesuunde Er intà : -— | 
XE, — T. uu n Bye | reprezintă energia totală a electronului 


'onditionatà de interactiunile, S-d si d-d $ 
blu și care este 1,6:10° J; Æ> reprezint: 
si e S in Fe (722.10 J); us - momentul DU i 
2 22 m " ` constant jd H4 - momentul magnetic al electronilor 3d. egal 
| | | etelei cristaline, egală cu 2.68 Å. Rezultă 
îm 4050 tg 


Se obține astfel ca 7 i 


unde, S reprezintă secțiunea aa capilar, . : 
Luând în consideraţie ŞI; usceptibilitatea | aerului. prin analogie. cu princip 


lur Arhimede. se poate scrie 


DIL, toca trace mp 
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19. Magnetizaţia- spontană la saturație à substantelor feromagnetice s-ar datora 
conform teoriei lui Weiss. orientării . momentelor magnetice elementare de 
olecular. Heisenberg precizează că 


acest câmp 1 m jecât câmpul creat de interacțiunile 
“electrostatice dintre spinii neperechi din páturile electronice incomplete ale 


atomilor feromagnetici vecini, Conform aproximaţiei lui Heisenberg valoarea 


- medie a energiei de schimb este data de relația 
| 2k 


"unde z reprezintă numárul celor. mai. aa vecini aa u un atom dat. i 
Fe temperatura Cures? m3. pentru un lant liniar de atomi, z > 4. pentru o. en 
„plană: pátraticá, z = 3:6, „pentru. 0- retea hexagonalà. sau cubică simplă, z = 8 
pentru o rețea cubică cu volum centrat şi z = 12 pentru o.reţea cubică eu , fete 
„centrate sau o reţea hexagonală compactă. | 
“Pentru Fe z= 8 iar pentru Ni; Co si Gdz = 12. 


Deci Fec 361110 d Eu = 1,461 107! Ec, F 


-22 


353330? J Eo 6365-1072, 


20. Energia. interacțiunii, a doi - aflați la distanța egală c cu un 
nu 107 mi 
Comparánd expresia obținută ci. aloarea energiei de schimb E, = 10 ?! J ne 
convingem cá interacțiunea magnetostaticá Ea este cu, două. „ordine, de, mărime 
mai mică decât cea de schimb ŞI E, nu poate explica “natura 
feromagnetismului, 
21. Contribuţia energiilor de schimb - -şi electrostatică a fost calculată in 
| problemele 19 si 20. Să găsim expresia, energiei interacțiunii electrostatice şi 
| energiei termice la temperaturile de 1 şi 300 K. Energia electrostatică 
| Poni, ener gia | termică : se Mc E. = AT = = | 38. 102 J uj poer T 2 K ȘI 
4.14-107! J pentru T — 300 K. Din comparatia ordinelor de már ime ale acestór 
„mărimi se vede-că numar interacțiunea electrostatică poate $ să asigure apariția 
interacțiunii de schimb. ATUS | 
i i d magnetizatiei de saturaie s se mai 2d scrie EUN ERRE 


| unde ; 7 reprezintă numă! folgen În cazul unei 


p simetrii cubice c cu fete c cent l 


Rezultà atunci cá i 


| inu M, = 8,99-108 A'm”! 
In Een dites a feritei de cobalt intrá opt miblecules cu formula chimică 
CoFe5O, şi momentul magnetic pentru această moleculă este egal cu 


M ʻa 2 


Hy = = 3,42 ugp 
" | | Spp 
entru a calcula momentul magnetic pe un atom de cobalt trebuie să avem în 


vedere cá distanța dintre ionii de cobalt aflați in poziţii octaedrice este 


r, =a/N2 $i că fiecare 10n de cobalt este înconjurat de trei vecini. Ca urmare 


| BP 

TN 3 gp 

dómonitil; Dec: joase, cánd magnetizafia este aproape de valoarea 

„ei la saturatie, se aplică, cu rezultate bune legea 7** a lui Bloch. 

MT) , (T 

y= -l-a« ; 
E iuui. - M (0) T 

uide 7 depinde de structura cristalină. Pentru Fe, a = 0,1 174. 


5 
e determină astfel yo = 1, Yi 2 0,997. 
- Conform teoriei termodinamice, magnetizatia relativă se scrie ca 


172 


3/2 


Sn a 
M (0) T. 

unde M;(0) si M. (7) sunt magnetizatiile de saturatie la 0 K şi respectiv la o 

temperatură dată T, iar Te c este temperatura Curie. 

Înlocuind datele numerice obținem 

- pentru Fe 


pentu Ni o 000 


- pentru Co 


26. În absenţa unui câmp magnetic, între căldura specifică la volum constant C şi 
la presiune constanta C " exista inegalitatea cunoscută C, > Cr: lus 


In gu unui camp d s jus constant BS chiar da presiune 


unde o. este cantitatea de caldură transferată corpului şi S entropia. Diferenta 
e de magnetizare constantă şi căldura 
specifică la câmp constant: ud o căldură specifică suplimentară (in 
Eu s cu ro JUPE NEC), AC, „Care n necesară SĂ stau 


| Ds P > 0 şi reprezintă energia câmpului n molecular, iar E este >. numărul de 
momente magngtieg pe; unitatea, de volum. SR hepret | 


unde H peste câmpul magnetic festivi in i substanță si este egal cu 

pe - d Ha~ Hwt H, 
inde Hj este: coil molecular Weissi iar 'H câmpul nas Sue exterior aplicat. 
Se deduce astfel că 


cerea pă 


jar. 
În vecinătatea punctului C urie 
n | 0M, _ VIN ugs 
OT jpg " T i 
2 dec 
| m 
ŞI deci 
T 1/2 
o 2I AC. ito 
| dr = C.H 
an den 0M Nut 
În cazul Ni, No — 6402-1025 m! 


H,,7:1,22:10^ A/m. 
. La magnetizare sub volum constant Şi într-un proces. adiabatic | 
| qi^c-0,d550 


S fiind entropia. 
| Astfel.. 


Rezultá atunci cá 


CN m E IEE ata AR a aa UAH 
Din dependenţa in intensității de magnetizare de senpera pentru temperaturi 
înalte s se poale Scrie rin si | 


. Obtinem atunci 


| Magnetită, 4, = 38,810 
5ihi 3 uliokua gka di Ferită de Co, 4, 164-10 


us péntra-fiet; y= D Ferità de Ni, 4 — 16,8-10* 
E on t ; . E; Kcosp VISS.” 
„= Pentru nichel y! s= 77570 METEO ER TCI CUm 
Pentru căldura specifică rezultă o relaţie de foima ; Ener gia a de anizotropie a cobaltului se scrie 
| yd. M, E gu E, - K, * Ka tka 


uude a s este cosinusul eco al magnetizárii de saturatie de-a lungul axei 


[0001]. Vom scrie atunci pentru energia magnetocristalină de- -a lungul axei 
al » (1019, 


MAH. 


„= pentru nichel, ren Hm. 1279, 08 kJ/kg: Gd Isi 
linis peni fier, Çr HT ie 98 TER ăi | 


Enas —KotKitKE 
E010] = Kg 


3 


de unde 

| Ki +K = Etoo01] — E1010] 

Turana cont de fig. XI.34 din enunţ găsim 

Kit Ky =6,5:10° — 5,5105 = — 5,4410? J/m?. 
M NN Hoe | Clorura de nichel este un compus antiferomagnetic. În 
poate defini ca U e hs “| lu Dà | "er do i „temperaturii Curie 


vecinătatea 


» Nin 
Ey +t2E 


B Nod iss 


dcm 


Rezultà atunci | | | 
- pentru Fe. = 10% dis rl " | 
- pentru Ni A= 5:105 2, 225 ^ C R(T.-T)e2E] 
- pentru Co - M IH Y y jii BR “sunt constantele de interacţiune dintre atomii 
30. În BE E To o face un LE cu axa Lue „uşoară subretele şi respectiv dintre atomii celor două subretele magnetice. 
JU. 
magnetizare, alungirea relativă s se scrie” di IUD DUI IMS - 24m. 


A 


aceleiaşi 


= 4,6-102], 


E, = 0 
Z 


iar. E va af cu à două Lordine de márime mai micá si deci 
TETE Lue aei IO); 


d Np 


unde N este numărul lui Avogadro, M masa moleculară (128,7 kg/kmol) i iar d 


densitatea Q: 10. kg/m? ). Deci pentru temperaturi apropiate de temperatura 
Curie (T — 40 K) obţinem. îi 


Folosind datele di tablul dat se "obțin, corespunzător rezultatele 
Fe, 47 - 1:19 | 
Ni,4;2 — 33,4 10%) 
“Co S= IANI 


Xe = 4,7 2,10-107, 
Tq 


LOSE DADA A A UD PE a E E a e 7 ei cra N 


Pentru temper aturi mai mari decât temperatura Curie ( Tm = 100 KK ) ji gs 


= 7, = Noise og 3 o A 
IET XE E 
7. = BRUT NS 1 46 103. 


“AL Te DE gh MN 

36. Orientarea vectorului intensitate. de  magnetizare- "este "icol eroa 
dintre energia de anizotropie si energia magnetostaticá datorată prezenței 

= câmpului magnétic exterior. Energia totala î în pătură va n atunci, PR md 
Su FBI IDOL eres? po = MaHcosQo. Hee oa | 

inde Qo este unghiul dintre direcția Igne ean spontane si axa de goa ră 


magnetizare in pătură. | 
Direcţia magnetizatiei spontane în pătură se deter mină din condita de,n minim. 


a energiei. care conduce la Rd ME 


36. Conform teoriei date de Stoner şi, Wehlfarth energia totalá a páturii este 
E- Ksin” Øo - M,Hcosgo. 
Starea de echilibru se obține pentru - 
| | dp, 
Inversarea magnetizării, adică remagnetizarea prin rotaţie, va avea loc într-o 
stare nestabilă, care se deduce, din condiția 


vd? E 
dpi 


=0. 


=0, 


de unde rezultă 


H P — SHP +H”, 


„unde am notats; 


unde 


si se numeste cámp de anizotropie- (valoarea minimă a său aplicat 
necesară aducerii Braces de. „pe direcția de uşoară magnetizare pe 


orientată după o direcţie iun 'sen s s cunoscut, „egală sau foarte apropiată de 

a de saturatie, isi sc imbă numai sensul, devenind antiparalelă față de 
starea inițială, se numeşte remagnetizare. Remagnetizarea poate avea loc în 

| cámpuri care variazá lent - remagnetizare cvasistaticá sau in cámpuri cu 

variaţii rapide - - rTemagnetizare dinamicá. O márime caracteristicá magnetizárii 

inamice este timpul de comutare (7), timpul necesar magnetizării pentru a 

trece din starea inițială în cea finală.. 

Remagnetizarea poate avea loc. prin deplasări ale pereților între domenii si 

prin rotații coerente sau necoerente ale magnetizării. — 

Forta de frânare. care: se opun deplggini peretilor este direct piu potilo oală CU 


unde pi și p sunt — diri fig: XL 37:1 l. 
C onditia de minim. se scrie ca rm 


2E MANN) o 
oa SO, 07 To pe 0. 
0H i SATH 


! 
:; Dezvoltànd a e) id impu ad cos2p $ se 


m xi yd 


21 sb sisiginQu! k o iw viteza de EE | 
obtine tgo = TAN) pi, Hi | pu - fv 
OUOLE ade fie este un coeficient de frere care se referá la pierderile de energie prin 


relaxarea spinilor şi prin curenţi turbionari. Aceasta forță este egalată de 
presiunea exercitată de perete pe unitatea de suprafaţă, astfel încât 


de unde ; 


p vss 2Muo(H — Ho), | 
unde H reprezintă intensitatea, câmpului magnetic- exterior aplicat, iar Mo 


câmpul de pornire . Ten angare) . a. femasnetizării numit şi prag de 


remagnetizare. 
Viteza de deplasare : a peretelui se poate scrie ca 


nde 2 PEDE AS dan medie, dintre două c denen ias net die in sens 
Opus, iar t SIN de comutare, gy esu, | 
"Se obţine. astfel - ! DREN OTUSO 


unde 


T 21, M, 
poartă n de coeficient ds comutare. 
Efectuánd calculele rezultă t = 10% s. 


In l SLM E 
40. Pentru xu lui — avem eie (H "o 
Trip se oe gipo 


Ducând. tangenta la curba reprezentată în fig. XI. 40. dn enunt în —— 
ei abruptá si prelungind- -0 » până întâlneşte : axa absciselor v vom | obţine valoarea 


k câmpului de prag Hy... 


T fácut 


unde /7, este intensitatea câmpului de magnetizare, perpendicular la. planul 
di păturii. "se cunoaşte însă! MERE “dintre H; şi H - intensitatea „câmpului 


d 
magnetic exterior — 3 jfi HM, sau LH, aaa 


5 Be obține | is pid 


paie aL UR um -4375930 DR 
MAI 


CAPITOLUL XII 
= REZONANTA MAGNETICĂ 


Tensiunea indusă în bobină poate fi scrisă sub forma - 
AV = FOV, (1) 
undé- lo este e amplitudinea tensiunii de înaltă frecvenţă aplicată bobinei, iar 
ILES Vo = OoLly, (2) 
unde ist este ial Has curentului de înaltă frecvenţă de la generator. 


i Cu urentul care e circulă prin bobină este egal cu 


i I5 = Ql (3) 
Întrucât bobina este sean la rezonanţă. Din ultimele relaţii rezultă 
V= FOv"oLl,;. Eo 
Partea imaginară a susceptivitátii magnetice la frecventá inaltà 
:] 
, > Oo Xoh | 
> (5) 


EPIO -0y t ty Bog. 


" unde Xo este Susceptivitatea nucleará staticá. Tensiunea maximă se atinge în 
cazul W nis ŞI 


Y^ Bi Lil. (6) 
Ultima elite dă valoarea optimă B, care la rândul ei determină valoarea 


cil În deoarece 

trei peri B, = only, (7) 
unde 7 n , este Hdiiárul spirelor pe un metru de lungime a bobinei. Mărimea l> 
poate fi obținută din lărgimea liniei AB deoarece forma Lorentz a liniei este 


E dată de 


2 
h = AB. (8) 


s A 


oO expresie analogă se cunoaşte si pentru alte forme simple ale liniei. Din 
diio) QUAE rezultă f: pc = ] Du 107 s. Din (6) se obţine B, = 5.6:10* T. iar 


— Ny?h3J(J 1) 
d 3kT 7 


a unde N este numărul atomilor de As pe 1 m°. Cunoscând numărul lui 
Avogadro No, densitatea p şi masa moleculară M găsim N = pNy/M = 2,2-10% 
„m? de unde xos ak, 9-10": Din formula (5) se obţine x" = 3.3:10”. iar din (4) 
os m Vs s | 
„Ua: ehi RES (fig. XIL2.1) este alcătuit dintr-un generator care 


lucrează pe frecvența de rezonanță c si care alimentează un circuit acordat 


cu factorul de calitate O. şunta i : 

Prin acest circuit trece curentul continuu io. 

Circuitul este conectat. piner zistorul . (de ui 
intrare R de un detector. "i ; | 
d Variația tensiunii AV in. re: nator. „care M 
ur condiționează componenta | imaginară xy" a Fig. XIL2.1 
ER susceptivitàtii de înaltă, frecvenţă. este dată de . S E 
DX AES FO; E F l S 
TS Tensiunea zgomotelor Va 5 intrarea detectorului Condibonsia de încălzirea 
sursei Şi, de rezistența R. este egalá Cu. ipn | : 


ATOR | 


GENE: 
DETECTOR 


ai uniform : se S. intre rezonator si detector. 
, Rezultă astfel 


iai NC 


, s, unde 


PA i) 


NN Bohr- Procopiu T T tri i 
“obținem. TRE 


SO) 


aa e "Bi Hi m 


"m “min En 


i ri UM soáte »auArimils din: (6) s unt io catia Pentru a calcula Bl 'se e foloseşte 
definiţia lui O şi expresia pentru densitatea de energie în câm pul. magnetic. 


+ Care: va: da mărimea li ari E in o Aceasta pues este n cu. 
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ex (2B) V, aP 
2 


| 2409 
Amplitudinea. câmpului B, este egală cu jumătate din amplitudinea câmpului 
magnetic de înaltă frecvenţă, De mai sus rezultă 


> hP 
-= Hol € O (7) 
4o, 
Timpul de relaxare h este legat de lăr gimea liniei de rezonantà A prin relaţia 
2 
NOE | (8) 
AO 


care este adevărată pentru forma Lorentz a liniei. O relaţie analogă are loc şi 
pentru forma Gauss a liniei. Daca se introduc date in (7). (8) (6) si 
bservând că la J = 1/2 linia de rezonanţă se despicá in două componente 
egale obținem 

: eu | Hmin — A m^ 

Probabilitatea, 1 tranzitiei de inducţie în diferite variante se consideră in 
majoritatea tr atatelor din punct de vedere cuantic. Aici vom lua 


W,-y'B IK bJ, la > g(v). (1) 


entru a calcula in cazul general populațiile n, si 73 ale nivelelor | şi 3 se va 
folosi ecuatia care dă viteza de variaţie a populaţiei sub acţiunea radiaţiei. Din 


dn | | 
p = — Ri(Wis + Wis) + ni(wsi + Wy). (2) 


In afară de aceasta 
| 


unde, Jt. este. niii] total al ionilor de Cr". În afara neglijării influentei 
“nivelelor 2 şi 4 se poate de asemenea considera cà hvi3/kT < |. deoarece 
acest fapt influenţează puțin precizia Ga Gun, 

| Deoarece | | 

Wis io pe MW (4) 


hv : 
W,.-w, MS & wj 1+ —— (5) 


Di oii expresiile (4) si (5) în (2) si rezolvând (2) şi (3) pentru starea 


staționară dni/dt = 0 se obține 

| | W, 

n — n, 5—5, (6) 
© 4kT W+w, 


n 1 condițiile echilibrului termic n/m = exp(Avı3/kT) de unde rezultă 


„Trebuie. să găsim, (n 


UL tenes Astor test AA? pre ata 
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Hon) (7) 
(n, E 4 zm , 
care: este. egal cu 10% faţă de valoarea de 
atisfăcută la 


echilibru . Din. (6). ŞI (7) daia direct. că aceasta. ondiici estes 
| ua ma = = SANO, adică 


; W- SI | | Mel (8) 
„a. Puterea ibsorbiti 1 in cavitatea rezonatorului de radiaţie a microundelor este 
d determinată de câmpul înagrietic d de înaltă frecvenţă. Puterea este dată de 


= Bio oV 
(9) 
Pog) manido 


unde: o asia elemen di de matrice. Pentru calculul lui o se aplică m legi 
i (do "sunt adevărate“ là aplicarea Sp fiorutur, momen ntului unghiular 


Ide eE e Ca rezultat vom: obține - Eu e al băii că a 
(NE Pe: (05 030. sod oaie uo caeci bl 


ET valori mari, ET putetii; sodiaiei niüetisttidalon: avem? 2 £o DER da Pentru a 


E TI funcţia g(v) posedă pr Sfriebită zii yz “trebuie să, scriem n gt) 


sub forma ve pi y 
Cap ns cy 
Practic v = vo aşa cá | » 
| g()- 2t, Gy Bh ye | (12) 


„„Introducând (8), (1 "i ŞI; i021 Pinus a datele lakai in expresia B se 


| „0 btine 


| Ayan Bi vom obtine din OJP p "218 imo 
. - b. Expresia pentru puterea radiaţiei à ionilor dé Cr; se e obține sub forma 
l i | PA > Wn zn). 
"Mărimea n = n 'este dàtà de (OE şi dec i 3n 
MAT 72 + W m 


Având în vedere (9) şi locuind, valorile numerice, se găseşte Pond mW; 


14] 


Làtimea liniei poate fi determinată prin câteva procedee echivalente. La 
varianta. de fată toate mărimile le vom exprima prin Ci paul magnetic. 
:ürgimea totală a liniei o notăm prin AB. = | 
| ai Interacțiunea de dipol se poate calcula uşor scăzând mărimea câmpului 
magnetic! local: creat de dipolul dat asupra altui dipol vecin cu el. Deoarece 
_dipolii vecini pot să fie orientati diferit (de exemplu în cazul când / = 1/2 - 
„paralel şi antiparalel). exista o diferenţă între valorile maximelor câmpului 
enetic local. O evaluare grosierá dă 

dde Săi | AB = 2B. 


ma 


hlo MJ DI 


c a` 
iar a este distanța până la dipolul vecin cel mai apropiat. Introducánd datele 
numerice găsim AB = 22:10" T (2.2 Gs). 

b. Formula Van Vlack pentru cel de al doilea moment in cazul spinilor 
pda poate; ti, scrisă sub forma 


Dicat = 


RAB? ea h? J(J +1)X (1-3 cos” Q, ) Er 


/ 


unde rg este valoarea razei vectoare care leagă nucleul (sau electronul) CU 


vecinul / k. 0, - unghiul dintre câmpul aplicat si vectorul 7, . 

entru a obtine precizia cerută se face sumarea pentru un număr mare de 

/eCIDI... Membrul r= garantează convergenta rapidă. Pentru scurtarec 

MD se foloseste tabelul de mai Jos. 

Stratul (ela). cos Ü (1 —3cos Oy (ra) " 
"p | 1,0000 


număr ărul atomilor 


0,0625 
0,0080 


Un 


"i apropiat - 


| < Nucleele atomice: se: pot.g grupa după genul lor în straturi (sfere de coordinatie) 


í de m gásim pentru r monocris 
B263 IT 
„Pe curba din fig. "IE 5: 1 (vezi enunţul desee se deosebesc trei diltieni: 


ceea ce conduce la Ac = " 
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caracterizate de anumite valori ale. razei r. Pentru. fiecare: strat sferic: se vor 
'aloare sau mai multe valori ale. cosinusilor directori, cos" Or lar 


4 „fiecare din ele: poate corespunde câtorva nuclee. După sumare se obține 


" (éoeficiehtul numeric in expresia “iniţială a a “ai Van Vat - a (ost 10.0). 


Calculând partea dreaptă găsim AB? = 13.9-10? T°. În cazul i metalelor 
policristaline, trebuie să se considere că dipolii : sunt orientati haotic. Formula 
Van Vlack în acest caz are forma | javet | 


folosi i a dintre. cel de-al ca moment si lăţimea liniei depinde de oum 


liniei, dar in cazul. „lărgimii pur de dipol aproximativ. se „poate folosi funcția 


| unde AB s se : determi d ca lărgimea otală dintre punctele curbei de MR 
ES aflate Ta 1/2 din înalțimea 
^ care primeşte forma 


Acest fapt simplifică expresia precedentă 


aUcT-170K b. 170 K « P290 K; Kon IP» 220 K. 


„a. La temperaturi joase lăţimea. liniei este constantă si apropiatà de valoarea 
- aşteptată pentru un dipol rigid- al reţelei. 
— confirmă. aceasta, lăţimea: trebuie sa. fie întrucâtva mai mare decât Biga unde 


-Calculele: ca ordin de: mărime 


-creat de un nucleu ^ 


Big; este cámpul local, "Na asupra veginului său cel mai 


obținută, experimental. - 


| b. Miesorarea Ac în. domeniul, temperaturilor | mai mari de 170.K ES 
condiţionată de mecanismul în gustării. Difuzia atomilor de natriu prin reţea 
creează un câmp local de fluctuatie. Dacă viteza de difuzie este mai mare, 


atunci fiecare câmp local acţionează în decursul unui timp scurt, încât 
componenta transversală a magnetizării nu poate să difere ca fază. Condiţia 
critică se obține pentru cazul pentru care timpul de corelație devine 
comparabil cu mărimea inversului látimii liniei de dipol, adică 

Spr TaD CL 
C. La temperaturi T > 220 K mărimea t, devine atât de mică încât valoarea 
medie.. a câmpurilor dipolare locale tinde către zero. Prezența lățimii 
remanente a liniei se ze mai degrabă prin E UE limitate ae 
myleaeeh de măsură 


| fo ISSIai n Peitr u AEDES curbei (fig. ALT Sc D este necesar un 
anumit criteriu pentru determinarea lui 7. 
Dacă pr elungim curba către temperaturile joase considerând torma ei liniară. 
punctul. de. intersecţie. al el va da T, = 175 K si deci Ao, = 1.7:10” rad/s. 
d Rezultă astfel D= 58107 m ^s. Măsurătorile cu ajutorul atomilor marcați dau 
valoarea D 42- 10° m/s. S-ar fi găsit o valoare apropiată de cea reală 
dacă am fi plecat de la acea valoare T, la care Ac devine egală cu A0,/2, dar 
astă valoare T, este greu de determinat. O precizie mare se obune prin 
metoda spinului ecou. | 


intre deviația înălțimii picului P(c») şi lătimea liniei Ac. 
formă gaussiană amplitudinea. înălțimea liniei de absorbţie 


A = aT, exp(-o T7), 


éoeficient care depinde de aparatul de măsură. w - frecvenia 
ă în, n raport cu “frecvența de rezonanţă wo. Rezultă. 


OA 


O 


măsurat 


= -2awT; exp(-o T; ) si 
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144 
„popularea corespunzătoare echilibrului termic cu indexul 7, iar popularea 
corespunzătoare tranziției saturate 1 4, cu indexul s. Rezulta că 


E. E deci MN 


pa opri P ait | -— 
de daoruihis fog Z a ER A(n, E n.) sn " epum " 


T2 


b vede í cá T, x 
' $8 atingă 3H aiy Váloare "T care o are în EiS nedat mări 


unde A este o constantă. În majoritatea cazurilor /kT < 1 si 


-trebuje să crească de trei ori în comparaţie cu (Awn), unde Ac; este valoarea 
Ac în esantionul nedopat: Lărgimea liniei gaussiene se.păseşte din —. PAP Ano T 
B ^ (Ao - (Ay) too). La saturarea tranziției 2kT ` 
„Pentru ca relaţia de mai joss să fie justă To se saturarea tranzițier | die: | 
N n“ = N. n, | (2) 


Datorita TNT decaan rapide între N, si T se menţine O distribuţie de 
ia a lui a Sun $1 deci 


(Ao - yeh 


* radís. Având i in. vedere. | 


Din datele problemei : se vede o = 
eu lui nr si datele problemei găsim. 


Din (2) şi (3) se deţine 


| De mai sus rezultà 


bns Dacă pentru ionit: donori de. Ferse s foloseste modelul; sarcinii i punctiforme, 
poate scrie.sub forma; | 


(5) 


Amplificarea r maximă se detii a prin raportul ZIZ: Din (1) şi (5) rezultă 
că ă amplificarea 1 maximă este egală cu raportul A/S. În sfârşit 


(0 0-y,hB; Az y,AB | (6) 
Temperatura. efectivă de spin a sistemului de electroni 7; se determină din 


^t Pri urmare si 


n, A | 
— —exp—— ; . 


Cánd. tranzitia Do este satisfăcută, din (4) şi (7) rezultă T, = — o7/A i 
LAK I = — 0,0064 K. La T=4,2 K şi B= 1,2 T, P = 13%. A 
obține un astfel. de grad de polarizare a sistemului de nuclee prin procedeul 
considerat este necesară scăderea temperaturii până la 0,16 K si creşterea 
empu pu la 10 T. 


PE - a "Ed Jn i calcule r nu s-a. 
^" Considerat polarizarea e „eeti ui rin principal diferenta este cauzată de 
faptul că nu a fost considerat: efectul polarizării electronilor configurație 
creat et me da numi. e C 


atomice in cámpul electric ! intens 


iHe -antüecranare a lui Sterheimer.^ ia HESPLDJU RU | 
[EE numărul. electronilor. lar otite protonilor î în unitatea! de vol 


Notam densitatea populării, stărilor nucleare, m= ;= X1/2 prin n+, iar densit 
populàrii stárilor electronice, CU ms. E 1/2 cu. Ne În afară de aceasta, notă 
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STO 


coordonaielor). Pentru metale calculul mărimii m este foarte £ greu, "at 


daca se considera: funcţia dé undă a. atomului liber A, (0). atunci se obţin 
rezultate acceptabile, Saltul Nihte este legat dns constanta str ucturii hiperfine 


P in 


Pra urmare. in 


= ela algo. 
B oy. yh AR | 
p codes. gásitá ET este de xou m Diferenta este condiţionată de 


numărul electronilor de conducţie « cu spinii orientați în sus devine egal cu 
număr ul electronilor de ĉonductie, cu spir nii. E denk in jos. În acest caz saltul 


uidi: Xi este suscepivitatéa aki ului d 
E ny J(I m 
-3KT 


OF uto Ho rms Eg 
| A 


147 


AB g TP 
Valoarea um apare atát de micá incát este greu de determinat 
: 


experimental. . | 
Pentru. “deplasarea nivelului energetic cu m; dat în comparație cu poziţia 
acestui nivel la câmpul nul al despicării hiperfine avem 
AE = —m;8uin Bas (1) 

unde 5, este câmpul despicării hiperfine pe nucleu. Regula de selecție 
„Am = 0. i este e datà pe fig. X11.9.4b (vezi enunţul problemei). Din (1) gásim 
= AE, = AE,, = Ó9; AE,— 30, + ð. (2) 
unde A£,, - diferența energiilor corespunzátoare picurilor b şi d iar d si ài 
sunt indicati ie ur XII.9.1b din enunţ. Mai departe 

dv = EollnB n; O = ts D,. D (3) 
Indicii it: g arată starea de baza şi starea excitată. Relaţia dintre saltul 
nivelului AE ŞI Viteza relativă a sursei şi a absorbantului este dată de formula 


AE=-A. | | (4) 
C 


BESENDSG à de T dm Doppler. Pentru A = 14,4 keV se oDe 

pi] AE =7,67v:10” J. 
ru se ia în tts) Din spectru se măsoară AE;y = AE,, = 4.0 mm/s ceea ce 
corespunde la 3,0710% J. | 
a. Folosind expresiile (2) şi (3) şi valoarea go se obţine Ba = - 34 T. Semnul 
minus apare datorită micşorării saltului la aplicarea CO PUE exterior. 
b. Folosind expresiile lui AE; Şi à şi valoarea calculată B, obtinem g; = 0.10. 
Semnul: minus "nu este determinat de spectru. Pentru determinarea semnului 
sunt necesare, încă măsurători cu sursa polarizată şi cu absorbant. Pe fip. 
XII.9.1b. gi s-a considerat cu semnul minus. 
Fenomenul de rezonantă magnetică constă în inducerea de tranzitir- energetice 


de rezonanță între, subnivelele Zeeman produse. într-un sistem de spini 


necompensáti-care se găsesc într-un câmp magnetic constant //,. În condiții 
de rezonanță se e poate scrie 
il w = uoy Ho. 

unde y, este. legat. de factorul spectroscopic de despicare g si este o 


característica: a sistemului de spini, 


Ee 
pcs 
h 
Pentru Fe. Ni si Co. la ftum Camerei, £ are valorile 2.10: 2.21: 2.18. 


Vi ~ 3,10- 10^ Hz. 
up 
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"unde rj reprezintă distanța între dipolii A, şi 4. „Dacă pentru momentele 
i magnetice P. DRE luăm | 


în care am notat ej, = 3 E ok mus functie de cosinusii directori (aj. D 

'i). Dacă se trece într-un sistem de coordonate care se roteşte in jurul lui Hi 
cu frecvența circulară c = yHo, folosind un sistem de coordonate sferice 
(ri. O5. Qin) vectorul unitar ej, în sistemul rotitor va avea componentele 
sin6jcos(p — co); SinÜ,sin(9g — cor); cospu. Daca ținem seama de 
transformările ta | 


4. Vom | lua în consideraţie « efectele de demagnetizare. În cazul u unui i cilindru (fig. 
„IL 14. 1) PTERA câmpului, demagnetizant sunt | MR CC URL 


rà 


15. Considerand p magnetis: 'orienfat după axa z | 
atunci posce forel Lorentz pe axele de one u ` M 


sunt Eis: XI 444 
îi E ig. XII.14. 

ss cna eg HS FEL PHP HP BE 3E T) 

so ond t HS E 


În > A " Jh 
Lek -H, 


atunci produsele 7,6, si 7,7, devin 


Lt LUE x rtg a i7) bd : T 
Tr Un Z P e Qaud e 0. in E tdg 0088 wf som 


p 


Compopenteleefortei Gorioligs 
] 
- i, Lytt Led 


Conform expresiilor de mai sus energia de interacţiune dintre două momente 
magnetice nucleare ia forma 


Esyhrg (4+4, +4 +A +A +4). 
Ai = LL4(d — 3cos20,), 


DELE Á= E fma T Ll g 2cos 6). 


A3, ==3 UL IuEj)e e sin29,. 
Aa E z3 2 L4Lj) gi i: Madi sin20j,. 


un curent electric de intensitate I 7 ve, unde v bin Fat | 
id Acest curent t electric < este echi valent cuo foitá magnetică de T" ss 


E 
3 -2j 
Fs SLP ik 2 ja sd 
As ol huge ua sil, 
4 . J 


$ s A 
mu: ST NT 
/sAg = " Lippe Pie nde 


Termenii Ay, ..., 46 aduc aporturi calitative diferite asupra energiei şi deci 
asupra liniei de rezonanţă. Astfel se observă că termenii 4, ŞI: A» conduc la 
tranzitil pentru care Any + mp) = O termenii A; ŞI 44 la tranzitii pentru care 


de unde 


E 2 = 851010 Cg. 
m L 2m 
bz maga de interactiune între 1901 dipoli magnetici este forma. 
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A(m; + m) = El, iar Aş si Ac pentru A(my + mi) = +2. Rezultă cà EUM A si 
4» nu influențează! magnetizarea: rezultantă. a sistemului de spini. ci 
condiționează doar schimbul: de energie al. 'spinilor la 6 enerpie constantă în 
„câmpul Mo, cu alte cuvinte Au şi 42 descriu interacțiunea. spin- spin, Restul 
| termenilor. produc schimbarea numărului cuantic, „magnetic, total; deci vor 
descrie interacțiunea spin- reţea. Dacă. nucleele î în reţea sunt imobile (cazul 
rețelei rigide) atunci numai -termenii -Ar şi- A2 duc la lărgirea liniei de 


rezonanță. Dacă însă se ia în considerare mişcarea nucleelor în rețea, atunci 
A, şi 4» nu mai, dau aportul la, lărgirea. liniei, la aceasta. contribuind. numai 
termenii 43 jon Hle. care. sunt dependenţi de timp... 
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—^ CAPITOLUL XIII 
PROPRIETĂȚILE DIELECTRICE 
ALE CORPURILOR SOLIDE 


LES "P. 
$1610 V/m. 
Ej -16107 VÍm.. 
Bar 
LAT 


Ec r este raza Heule iar y coeficientul de váscozitate al 
apei.‘ 

rs 610 s 

Conform modek propus în problemă 

p^7ql-1,6107-128-10? = 2,05-10% Cm, valoare de d 10 ori 
mal mare decât valoarea reală. 

p-510 Cm; ME 5-10" J. 

p = (4qb) Cm. | | 

Sá considerám cá originea sistemului de coordonate se deplaseazá intr-un 
pu al cárui vector de poziţie este 7, . Rezultă atunci r'=F, +F adică 


P P= Xar SZG P= dai 7 p 72,8. PE ie 
| Y -0, 
pi = Dai => z 


| re: se află dipolul (fig. XIII. " 1) este dat de relaţia 


„i . qicosü  pcosü pF 
(^ ATE Eg? AmE e. Ang, Er? 
unde p este momentul electric BIpont 
ezultá atunci cá | 
poto E ti i aa e 
; dus. duse r a | | di poo 
0. s . i 


r00 Am£,&r 


A | Fig. XIIL8.1 
“Câmpul electric in punctul A va fi 


10. 


"Nom corisidira RUNE P cao densitate de - 
“sarcină de : supr afatá 


ze estar PALIER M et OMM TE AQUA ENSE PREIS (E MU HC. AC rp EDP ei ar re tea tt 


cds 
Arer? 


sau dE = 


| eie MESS; ri AAEE, r’ Câmpul în direcția axei z va fi 
r Conform m XIII. 9. 1 ener rgia dipolului D in cámpul dirohluip pi este. JE! = zum. ada i 
scs qoe): Ang r^ 


p 


Potentialele o si p!' sunt date de ies dc. 


Da elementul de suprafață dS poate fi scris în coordonate sferice ca 
pr DU sot Bi GN | 


dS=r ^sinOd0do 


T AE y. 
dE" = PcosQ r^ sin costo _ P cos? O sin Gdqxi8 
unde Ars i. Aer” E ÎN 
e E- " P feos? osin 019 [m E 27P E - 0 sud 
; o a Anca 9 | 47 $0 N ts " o 75e 


daca se consideră lh mic în comparaţie cu 7: zb este versorul lui ^ 


. Frecventa de rezonanță v. din calcule este egală cu 
expresiile 9 şi 9' în expresia energiei obținem m 


BENT 

" V, = aem 

ti 2d p 
" unde c; 86,05:107 d ! dywem? şi reprezintă modulul elastic i iar "e 2.65 g/cm" 


ste densitatea‘ mecanică a cristalului de cuart. 


şit tinând cont M áp, = aha 
În absenţa agitatiei termice | 


Joh 0 Rn. 


is E i o Aner Oea eEi = bx > 
Putem avea cazurile ei în a fig. de unde 
XIII.9.2. f E. i 


i | Sb 
unde 5 este o-constantá de proportionalitate. 
Intr-o primá aproximatie se poate considera cámpul intern egal cu cel exterior 
"aplicat, astfel încât - 


În cazurile a) si C) 


(1) 


Fie dS un element de suprafață al Eur "(fig 
XIIL 10.1)... 


unde primul termen reprezintă energia interacțiunii de schimb.. jar. Ps) de-al 
doilea termen energia sarcinii într-un câmp electric exterior de intensitate E. 


pur P, = — Pcos?. - 
qe Momentul dipolar al unei sarcini într-un câmp electric exterior E se scrie ca 


Deçig itx; ui3 


A ia SAER EMN 


em [her mS q Eee 
Amer 
= 1.4410?! Cm. 
Putem considera că electronul este menținut în atom de nişte forte 
cvasielastice. Deplasarea medie a electronului sub acţiunea câmpului din 


atom (£) se poate determina din condiţia 


eE = Kx = mox, 
de unde 

cp. ex o e 
E E “mo: 
Din teoria lui Bohr asupra atomului de hidrogen 


1 
me 


(aaa) h 
şi deci 


[Uz | (Are h" 


m me“ mo" 
Pe de altă pates raza primei orbitei Bohr este | 
i A m 
me” 


ceeacedă -> 
AEN EE EEI ze, ai 
„ Câmpul Lorentz esteso ::..: MUT 


d ) 
E, i5 Eu 7 zi 
Polarizarea electrică 
P = NaE, 
Rezultà 
NaE 
no sr Id, e au 3E 
i Compar ând relația ore cu ay Ş inad. cont de ipotezele făcute. rezultă cà . tura " 
momentul dipolar al unei, molecule nu Ju pie de participarea sarcinilor | r " 
electrice interne. la agitatia termică. . u^ ] — z]-—— = 0.44 
A aeg i E Fabr i Pt. È, Se, 
ntensitatea! à 


Dacà « este polarizabilitatea atunci intensitatea de polarizare ( polarizarea 
Pelectricá) i: ta DH 


P- NaEy, 


i 
> 


Momentul dipolar al atomului va fi 


apt east AR mea 
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+ | 


Í xe^ dx | 
+] 
unde /-; este câmpul e exterior r apl cosó _ TERE cu je = La), 
obtinem IHRE [ea da m EE : ; 
DEES na] EE 
unde L (a) e este funcția Langevin, 
db gei e a o oul 
e" —eg a a 
Deci- | 
D. | P = pNL(a) 
Cánd pE KAT "T 
, L C )-———- 
(a) 3kT 
pz Np- E 
3kT 
Se gáseste astfel pentru polarizabilitatea orientationalá expresia 
sau vr 
23:107 F-m? 
E 


care este tocmai ecuaţia lui Clau: -M " 
I E nergia unel molecule cu momen dipolar P este de for ma 


pc E s pEcosB. M ceti 
nude yj este unghiul format de axa dipolului cu direcția câmpului exterioi 


ntr-un cámp electric variabil aplicat, E = Eje 


', mişcarea electronului este 
descrisă de ecuatia 


m + mo? x-éE e 
olutia acestei ecuatii este de forma 


iwl 


aplicat [s Momentul dipolar- al unității de volum: estes 


e ae 
| Pz = pNcosÓ. " 
Valoarea medie a lui cs s se determină utilizând functia de distribuţie : d E. 
o etniei E i t0 7T 2 2 
| Boltzmann. | | bn mw; —o 
| po 8m » P 0 0 Ho qu 
: 5 7 sin cos e 
| | fe e cos sa _ " nu De, eE, 
| cos = BAM E Ple | "E mo; -0° ) | 
| | 2 jasinos Eos dU. | | . | ing 
T x m relației lui Born, constanta dielectrică conditionatà de polarizarea 
onică. se scrie ca | 
p 3 
otàm "M => Şi el - ce T. d | 
N < D KT. E ^ = La gaa : 


Obtinem | 


Da (m m, 


nde wo este frecvența proprie de oscilație a ionilor, a - constanta retelei 
Hstaline. mi si m» masa:anionilor $i respectiv cationilor.: 


SNORAS Les NISC is PSEA EAP OSE TARSAN NASR EEEN 
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Ac = 0.17107. m_i 
E AI Id du 


20. Indicele de refracție al luminii satisface relaţia 


unde c» este constanta dielectric" optigă (în ME frecventelor optice). 

Constanta dielectricá statică «j se determină din relația 
| co(e: — DE = N(aj + ag)E zaP Puri cies dus sun 

unde a; şi a, reprezintă polarizabilitatea ic ionică A e PESHIN lectionis. lar : P, gi 


Pi polarizările corespunzătoare. i 
Dar 4 " kT 
n 662 - 7: DE = em — z pi pE 
. ŞI deci 


P = at - DE- a zD- cole — DE = 32,65-10.% i 
21. Forţa rezultantă ce acţionează asupra sarcinilor electrice este 


FEL y 


Energia inmagazinat 


igideeiesie un 


22. Enei gia e a na i ipla p intr- un dnd exterior se scrie c e | 


picat E. 
ari 


Rezulta atunci pen ru energia unul. e iai de substanță: 
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| CAPITOLUL XIV . 
PROPRIETĂȚI OPTICE . 
ALE CORPURILOR SOLIDE 


Luminescenta inseamná "abso energiei în sa NI ȘI reemisia ei ca 
radiatie vizibilá sau aproape ` vizibilă. < i | 

Configuratia electronică a stării fundamentale TIE este 6s) şi starea este ES 
(spinii celor doi electroni s sunt tiparele) Stările excitate inferioare provin 


din configuraţia 6s6p Şi constau din AB, | “pi 221 si 'P, fiecare separată de 


celelalte cu un interval de ordinul a 1 eV. În fig. XIV.1.1a se reprezintă starea 
fundamentală şi stările excitate cele mai coborâte ale ionului TI” liber, cu 


indicar ea tr anzitiilor. 


2 Benda | . + | Bundede 
3n Ea „de emisie i 3i absorbție - 
de 30504 | de 2492Å 


a) 
Lig XIV. bE 
Regula de selecție spectroscopică împotriva tranzitiilor de la J = 0 la 7 — 0 


sugereazá faptul cá tranzitia „So P nu se produce iar tranziția 
E ep, este exclusă de regula de selecție generală AJ = 0. zit Regula de 


selecție AS = 0 nu este prea eficace astfel că tranzitiile rM e? P, si Su! P, 
au intensitáti comparabile, prima conducând la banda de absorbție de 2490 Å. 


jar a doua la banda de absorbtie de 1960 Å. Emisia de la 3050 A este datorată 


tranziției de revenire ?P, Sg. aşa după cum se vede si în figură. 
În fig. XIV.1.lb s-au reprezentat două nivele de energie ale TI? in KCI 
reprezentate în funcţie de coordonate, care reprezintă deplasarea simetr icá a 


celor şase ioni CI 
aproape de punctul A. cu o oarecare împrăştiere în jurul acestui punct produsă 


imi ep pe ep Ei 
cica 


vecini. lonul de taliu în starea fundamentală este foarte: 
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s de mişcarea termică a rețelei. Atunci când cristalul este iradiat de lumină 
“apropiată de 2490 Å, poate avea loc o tranziţie către starea superioară din B. 
Conform principiului Frank-Condon (atomii din molecule nu schimbă 
distantele lor internucleare în timpul unei tranzitii electronice) absorbția se 
„produce cu o configuraţie a reţelei caracteristică stării fundamentale: în modul 
" acesta absorbţia se produce de la A către B si nu de la A la C. După tranziţie 
are.:10c..0. rearanjare. a ionilor vecini şi sistemul ia poziţia de echilibru C. 
T Diferenta de ener B- CE este disipată prin generarea fononilor de rețea. Din 
- C ionul emite lumină într-o bandă în jurul lui 3050 Å, trecând in D, şi apoi 
cedând ener gia: retelei, revine in pozitia de echilibru A. 

“Să presupunem cá n electroni liberi sunt produşi atunci când o particula a 
„pătrunde prin electrodul negativ si se opreşte în apropierea acestuia. 
„ Contribuţia golurilor. la semnal va fi neglijată deoarece ele sunt înlăturate de 
catodul lângă « care s-a produs. Un electron care se deplasează pe o distanţă x 
d y l cristalului induce o sarcină O = ex/d pe electrozi. unde d este 
| grosimea cristalului. Electronii care se deplasează spre anod vor fi captati 
i ea lungul traiectoriei lor cu. un timp de captare T, iar n este dat de. 


unde. L = 
Hu 
“Numărul de electroni capta pe intervalul dx în jurul punctului x este 


"m 5 WM este Seb etes şi E intensitatea câmpului electrici 


= dx 


exp| — à 
ET DE. uum 


" Sarcina totală c care apare pe. capacitate este 
d 


nge -x ukt 
Pagar I UU dx nyeexp| — 


a T 


0=2,56107.c€. 


"Lungimea de undă dej p rap: | 
„ecuația lui Einstein a foto! ectului — 


"mai potrivit... 
., Numărul. de ocu 


în două psi 7$) CM ME | reciproc omu sei e a “considerarea 
distribuţiei fotonilor. în volumul V, trebuie să se aibă în vedere că pentru 
cuantele luminoase legea onservárii numărului de particule nu se respectă. 
Caracterul radierii este complet determinat de temperaturá. Consideránd 
N; = dN -se găseşte: numărul: fotonilor în intervalul cdi ua de la w până la 
yc iu | 


bee e undei or incidente SITE fractate pe de cubului în interior se 
formează unde staționare. În funcţie de tipul oscilaţiilor considerate, pe 
suprafeţele limită se” formeăză fi noduri. fie ventre (de: exemplu noduri 
pentru câmpul electric î în 20 "inzii. 


unde). „Distanţă dintre două nodur 
cărui front este paralel.e cu.o. faţă: à cubului avem - 


(D 


au pragul roşu al fotoefectului s se determină din ` 
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Considerăm o undă pe o direcție arbitrară de propagare. Normala la front are 
COL ile 


e 


— 


ñ =i cosa + j cos A - cosy (2) 


ade i, j, ipli sânt versorii după axele 
. de coordonate iar a, f, y unghiurile 
„direcţiei date cu axele de coordonate. 
. Vom considera un segment unitate in 
| directia normalei la front. Aceasta va 
contine Murs semiunde, Proiectând 
acest segment pe axa x vom obtine 


o) II oa 


i (is cá pe unitatea de Fig. XIV.5 l 


A ungime a axei x,se aşează 2cosa/A semiunde. Acelaşi lucru se poate spune 
d spre celelalte.douà axe. Din condiţiile de graniţă avem 


"cosa = n, p acos f =n —; acosy = n, 


e 


Ro ss 


(dte b: ni, m, n5 =Q, 
Di n LE se. obține: 


„cos au + cos: sept Vel 


3 l ` | | 
- nj tn; -ni). (4) 
al v este viteza de fază. Ultima ecuație descrie în spațiul 7. n. nz o sferă 
cu raza 2a v/v. Numărul undelor staționare posibile în intervalul. fr ecventelor v 
idicà numărul valorilor posibile ale lui "i, Mm ŞI m este egal cu 
odurilor rețelei cristaline în octantul pozitiv al stratului sferic cu 


raza 2a viy şi de grosime 2adv/d (fig. XIV.5.1). Pentru valori. mari ale lui 2/4. 
„acest număr este egal cu volumul stratului sferic adică 


4r vo | | 

oE Pognussi BÀ v y. y" | Ed 
| s ds. Prts expresie este valabilá pentru geile cu direcția de 
polarizare dată, de exemplu pentru undele longitudinale sau transversale cu 
polarizare, fixată. „Deoarece undele transversale pot fi descompuse în două 
„unde. .cu, direcţii de polarizare reciproc perpendiculare, lar vitezele de` 


agare ale. celor. două tipuri de unde v, şi v, sunt diferite. atunci numărul 
acustice. în corpul de volum V se scrie 


[dence nj 31 YV 


2av 


VEET NR NORD SE itte ee O e ee hot entretient AED 9 te Rt t SECOURS STUPET ADE IPIE EN OAC ARAD) LS APESI Att E i DHT GR OALE Să tft. wt HP ete eA AE TOORA 
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X T XIR 74231 740312720212 — X2 5 33115 
„Este uşor de văzut, că restul componentei lui y sunt nule. De exemplu 
efectuând o rotaţie în jurul axei de simetrie de ordinul 2 care coincide cu (1). 
vom obține 


dv 


f(v)dv = AaV v? E 


| Ín cazul dat. " == (3 10% 1.5) m/s. „Rezultă astfel :cá numárul«iundelo; 
n 
| bs Yu27-xu2 7 0. 
„Daca câmpul Es se e aplica de- -à a lungul lui [100], tensorul constantei dielectrice 
are forma. b 


transversale 1 in domeniul frecvențelor dat în enunţul problemei pentru corpul 


rd d 107 m^ este egal cu. | SAEC EE d 
—fdv- 785: 109: y EU Uu pee 


6. Cristalul (a) AN să aparțină sistemului cubic întrucât | valorile principale & 0 0 
ale tensorului constantelor. dielectri sunt aceleaşi (excludem. coincidenta £20 & ZE 
întâmplătoare a valorilor principale care desigur poate avea loc si pentru iv yE " 


'simetriile inferioare). Ca axe principale pot fi axele oricărui sistem, cartezian 
ortogonal de coordonate, iar noţiunea de axa optică aici nu are sens, deoarece 
cristalul este optic. izotrop. Componentele principale (valori proprii) é pentru 
cristalul ( b) 2,4 P 4. d din ele sunt egale $i deci cristalul trebuie : să aibă o 
“i axă”"de ordinul 3 4''sau 6! (trigona tetragonal - “Sau. hexagonal); Axele 


Valorile principale ( (proprii) € vor fi £o, eo + E, €o — XE. iar axele principale 
(vectorii proprii), [100], [011], [011]. Axele optice sunt orientate după 


ende [001] şi [010] Dacă câmpul -este orientat după [11 l] atunci vom 
obține 


principale (vectofe pido în acest. js sunt: [110]. [110] st [001]. Aceastà : yE yE 
alegere nu este unica „posibilă. . ! Cristalul, este | uniax E axa ar popa i SL aA 
este orientată după 10] Lr ATDA i E E 
Componentele principale. € Situ y sunt 2, 4 si 3. ital este 0. B Eo BV 
biax. ȘI poate aparține numai sistemelor rombice monoclinic:. sau: gU yE E i 


„Axele principale sunt aceleaşi ca şi la cristalul (b). Axele optice se află în 
planul. (001) și trec prin” punctul! intersecţiei. elipsei cu cercul die XIV. 6.1) 
PE sistem de C ordonate ale cărui xe coincid cu axele ETIC RAI). 


Aici valorile principale E sunt Ep + 


o is E E. 
E s €0 "d > Ev — d Prin 


"urmare, “cristalul devine optic uniax. Axele principale (nu singurele) sunt 


iii iba ae PERI 


- e PEN [E ] 1] [t 10] şi H 12]. Axa e este orientată după [11 1]. În cazul câmpului 
| ~ Rezu ele optic: unt [100] si [010]... ; efte FÈ uo avem I 
| Pe fig. XIV. 6. D» se. dă dispoziţia” axelor optice, Pun Ee : T x OR 
| în cristalul cu constanta dielectrică dată deedee fona conn lini Te aT Y. 
| „=. Cristalul (d) este uniax şi „poate de aceea Săi în Fig. XIV; 6.1 E 0 4 
| “aparţină aceloraşi sisteme ca ŞI (b). Valorile principale sunt; 3. 2, 51:2. Axele » 
| d b ind sunt: " Tt] [110]; [1 12]. PAXE "ege. este după à direcția e=|0 £ T ; 


b Düectiite: dicelür principale şi optice pot să depinda" de lunginiéa de lada j in 
“acel: caz in care''ele nu'-sunt determinate: de simetrii. "Alxele! optice sunt 
"determinate “complet de simetria! din “sistemele “hexagonale. “tetrăgonal şi 
-trigonal (cristale uniaxe). Poziţia celor trei axe principale este dată de simetria 
cristalului pentru aceste sisteme şi de asemenea pentru sistemul rombic. 

7. Prezența a 4 axe de simetrie de ordinul 3 a planelor de simetrie (110) dà 


Valorile principale € sunt: €o £o + YE; axele principale: [110]. [11 2 ]. 


[11 - 42 J; axele optice: [001], [110]. 
Cristalul cu structura de tipul sării de bucătărie posedă centru de simetrie. 
"Aplicând transformarea E simetrie de inversie expresiei A FOE. vom 
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His du ura Mc idila EU m ij 
 eristale cu- structură de tipul” s 
— electitibptie de ordinul intái. 

E Pentru i — 0^, RT Ri (aceste olarizări nu pot " — E 
"mă: ară numai un -parametr Wc i rmi 
constante optice. Pentru i = 90? (incidența razantă, de alunece lucrurile 
sunt şi mai neclare, deoarece în acest caz Rj- = = CRul. independent de 


nu schimbă Hi deb P il schimba) ^ i in apis E ERO ea PET | (3 


Din relaţiile 2) à (3) vom găsi 


l = 0,505% = 3,1: 105 i 
Fco ues fononilor aaa se obține uşor folosind relația Lydd 
Sachs- Teller. 


ane- 


NV iati Ii al 
constantele optice. Pentr u 497 45? avem . = 5,03 - 10 

2 Qu "e "E : 

sini -r). „ni bi Da die e we cT) „„Coeficienții de transformare de la s! (œ) la eV 
Lip) n RM S M ru $1 K vor fi 
“hsi fractie real respectiv M 3004 -16 
ri T k: pe „energia în eV = w=6,16- 10€ O, 
: p pes /2)sinr 


să energia í in K co" 7.6 : 10 c, de unde 


o 0.02 e [s 236 K. c = 0,033 eV =380 


K. Fig. XIV.9.1. 
Din tabelul dat pentru €) găsim cá acel cristal este NaCl. Dependenţa 
b coeficientului de reflexie R calculat al cristalului NaCl de 7 este dată în fig. 
ii act ă IV.9.1. l 

ceea Ura numai a unei caracteristici, n. (X - SRI IA | 

: o R i . Dezvoltarea pentru frecvențele fononilor în vecinătatea k = 0 are lorma 

nu i dà posibilitatea o determine n, 3! n. Mgr misiones A | si. 1 nu 

4 d pagg qa A | 8 y 0, — €, (0) 4A, Ak ;0, = 0,(0)+ A, Lu 
inde (01, wr sunt ice pa) fononilor longitudinali, respectiv transversali. 
lar Aj py constante. Deoarece k nu se schimbă, iar cvasiimpulsul fononului 
podes fi DEE pentru procese bifononice se obține regula 
; i tk + k = 0, 
inde mnia plus. corespunde creării fononului, iar semnul minus anihilării 


lui. Pentru variația frecvenţei Ac ca rezultat al procesului de i impr 
obtine 


CU (2 d ue cl (aia 


9. | 


ăştiere vom 


Eo Fæ (0) * c, (0) X (X A, * A, JA. 
Moti considera: cazul împrăştierii bifononice $1 vom presupune .4, + 4» > 0. 
Să'găsim funcţia densităţii de stare, pentru Ao — i(0) — (0) 0 


unde c este frecvenţa u 
A = 2,25. Pentru a obtinibal (| 
„următoarele relații DER 


gti up p uror e, dk | AN " 
| P Ioe dk = ak t do == i AG -«y (0) -e.(0)] do 
| STU 2m do Am (A4 +4)" A 
Dj E Pentru Aq — cx(0). — €»(0) < 0. V, — 0. 
dio slas dücra icu : dat Dacă. {i + 45 <0, atunci expresia pentru funcția densităţii de stare are forma: 
u | ace aşi B= 1.020; 


| A MB shit A De Sopa 
= Dac = 6,1510 s. pentru E = S de ünde- - pentru ci(0) + cx(0) — Ac > 0. 


„„ Formele. corespunzătoare ale cürbelór sunt 


11. 


- 


EEA SLAEN RGC A Al ertt atiaeina AT ăi Cta 
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aa CE Al”: 
i 4 (A, 4 A, Qs 
- pentru c(0) + x0) — Aw: $ M 
| Nado = Quam 


Aceleasi rezultate se obtin ŞI pentru restul 
combinațiilor posibile ale- - fononilor. - 


"Fig XIV.10. 15 
date pe fig. XIV.10.1. IE 
Dacá se emit doi fononi, atunci, liniile punctate opune cazului: dd < 0. 
Liniile continue corespund cazului Aj + À5» 0.. 


Ecuatia mișcării Peot lt în emp, variabil E. a expC-ieor) se: serie s sub 
forma | | Mora 


E 


Br aho z 
Cd a: 


E (2) 


— ioo, d si + o . sy- — 0035. ae 
ib ORAS NIU I Aw M 


„Rezolvând ultimul sistem, obtitiém, E ca! ew de. i “Mărimea: contribuției i 


T “Determinantul sistemului E 3r se Lud scrie ca 


| purtătorilor liberi a tensorul p permiti vităţii dielectrice se:gáseste din relatia ^ 


CASE = 4r- Nes 


20 


169 


up s 


=i@ ~ Cosy i@ cos | 
E) " A 4 3 E 
(0 | I, COSY "S —10,.CO0SQ| — —0 (o —t') 
Jiv cosp io, cosa -w 


unde c. este frecvența rezonantei ciclotronice dată de 


(0. —cos a: Out - COS Bf: -- COS" O, O. 
-Inloeuind: soluțiile ecuatiil Or G) $i (4) se oua următoarele expresii 


pentru 
comporientele AC EHR | 
pom j 
FAT AN a cos a 
AE =- 
m, Q — W i 
(>) 
Oy OO, p 
E DEDI NES * cosa cos fj 
(my o - 0 


Restul e e. Ac se pot obține din ecuaţiile. (5) prin permutarea 
circulară a mărimilor x, y. z si cosa, cosp, cosy. 

Contribuţia în componentele tensorului € este condiționată de electronii în 
gropitele echivalente cu precizia până la ordinul întâi al lui B (a se vedea 
Hou 6) şi este ins de expresiile 


Fn | AnN, e 
; AEn i 
mo 
3 (1) 
47NeB 1 
AES m EM. cosy 
pono Oc mm, 


unde N, este numării elementelor în groapa dată. Poele (1) sunt scrise in 


sistemul axelor pr incipale ale tensorului masei efective. Contribuţia căutată se 
poate, serie sub forma tensorului 


4zhe. le | —g.Bp Mdh 202) 
i c mim | 

Aici e este tensor de rangul trei antisimetric, iar Cik > 0. dacă oricare doi 
indici sunt egali. Daca toți indicii sunt diferiți, atunci ejy = t.l în funcţie de 
paritatea. permutări . indicilor. Rotatia Faraday este izotropă. de acee: 
contribuţia tuturor gropilor echivalente se găseşte prin medierea lui (2) după 
oate orientările. elipsoidului masei efective. Această mărime medie este 
echivalentă contribuţiei. sumă care se obţine dacă se distribuie electronii după 


trei gropi aşezate m cele. trei axe ale cubului. Dacă E se ia dupá [001] se 
obține (3 X1 


I 


sh qp m 


sean air mensae Fo HEP eee iT evitan ng 


L4 
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şi deci limitándu-ne la termenii de ordinul unu după ej; rezultă 
a l 1 i i ^3 j 
ju NC | E i o? 2 gio 1, Ee 
di 30° mid m. m AL "3E 
: : X. X "m zi vw v£r TUR PN UM. (0) | 
] "MDC E 2 Energia Fermi pentru gropile de potential [100] se scrie sub forma 
ONE uus M Hac MaM) ; : LBE 
A | i4 H,. DAREI E GIF L; n= E T4 p E r (0) S 
3E, .(0) 


i pe 0; Ac. es gu rey p Yi ey 
„Acesta este acelaşi. tensor carea. fost obținut pentru: 3iasela. izotrope. dacá se 
înlocuieşte i In relatia pentru constanta dielectrică statică numai: masa efectivă, 


| Constanta dieleciricà condiţionată de purtătorii liberi. după deformatie poate 
fi calculată adăugând contribuțiile de la toate trei gropile după cele trei 
direcţii. F ractiunea electronilor in directia [100] este proporţională cu Ej. iar 


in directiile [01 '0]. ŞI. [001 | cu (E, — Ee)" . Rezultă în final 


Cu. a expresia | 


$11—1 Fpa J ^ ] 
pcs LUĂ Bea EN TEL E E 
^ar De E,(0) ]m SES (0) Fus. +] 
li m se  înlocuie te rin masa efectivă u. care se găseşte EO n | 1 Hm. 
În termenii Ii EROI i i Pr NI (4) 
: | T _47he. "AT ul E NEZ Ee ES | 
(4) E d Jim om, ]) " E.) (0) m, m, 
iar r din ecuatie ü ) $1 (4) se obtine 
F 4 Ne’ E | | _ 
d eT ICE e asa (5) 


ajade Duce, atunci 
13. Dacă $4 sunt componentele tengon eonstantelor | 
| variaţia mărimii E e datorită tensorului, €. „poate să fie: scrisă ca 


DX -- P di ol i EU 


penu componentele independente E este comod să se pd „notația: 


Šp = —-— | (6) 
|. 3e" E,(0) m, m, 


C omponentele tensorului deformatiei sunt egale cu f 
eu 7310376105. en = e = s110 = 2.14107 
Despicarea nivelului gropii E[100] — £[010] = bilei — e| = - 0.088 eV. 


Nivelul Ej) al cristalului neincárcat (fără sarcină mare) se  güs este din 
expresia | E 


Componentele ense Setomaa ei 2 nu despes soils de potent | 
şi deci coeficientul elastooptic- corespunzător "Ugo Tos “Eu =0. Deformatia 
e. duce la îndepărtarea degenerării Si adicà la despicarea nivelelor de energii 


in.gr opi 


N =10% =6- E**(0) (1) 


“Factorul 6 în partea dreaptă a relaţiei (1) delaneste gradul degenerării gropitei. 


(Eee siliciu Ep aster pozitiv). iDatotităta micşorării - gropitelor: [010]"s qu : 
concentraţia. electronilor. se modifică. Noua energie Fermi £j: mi 
raport eu baza gropilor [010]-si: [001]: se obținei în HE cà N rămane 
ao | neschimbat.: Atunci pentru Zyavemo;is skg i Bas Aro 
g 2E HEr -Ea = fe, o 


asa efectivă a stărilor de densitate este m = = (mi m)” = = 0,32 m. Din ecuaţia 


(1) obtinem E«(0) = = 1,2-10” eV, prin urmare E;(0) « E[100]- £ 1010]. adică 
rezultatul problemei precedente nu se aplică. La astfel de sarcini mari variația 
onstantei dielectrice nu este o funcție liniară de deformatie. Într-adevăr 


despicarea gropitelor este. e așadlei mare-(=:0;} eV) că toti purtătorii pot trece în 
gropitele [100]. De aceea tensorul constantei dielectrice are forma 


|j d TAE 


Diferenta de fază | a celor două raze poldiizaič" paralel ŞI I AN UE pe 
direcția i încărcării la i ieşire din cristal este. egală eui ie CE sititeuss nib ae 


Rezultă că raza ieşită din cristal va fi de asemenea polarizată liniar. dar având 


planul de polarizare rotit cu 90* față de pue de a et al-razei' incidente. 
Frecvența plasmei oy este dată de: 4 Ru xd fu Pix 


CONSTANTE FIZICE ALE UNOR SUBSTANTE 


PALA TABELUL I 
mes “Constante fizice fundamentale 


Eroarea | 
relativá,10? 
0.004 


Valoarea numerică 


"Notaţia sau formula 


SHINE ODER CENE 2.9979248-10" m/s 


Mărimea... 


6,626176-105 
1054588710] uH EN 54 
/6,5819-10 ^ MeV:s 


onstanta lui Plane. | occi ho Aa 


.onstanta lui: po iai 
Boltzmann 


1.380662-10 7 JK | ^ 
| e 
SNNT 


8.6171-10 "MeV/K 


Numárul lui 6,0220943:10- 
Avogadro mol! 


10^ kg/mol 


A 


nitatea atomică de. 
masă ^ — 


luam. = 1.6605655-10?" ko 


8 31441 J/(mol: K) 
8, 20593-10^ 
m^atm/(mol K) 


: onstanta gazelor IE 
| ideale 


| 


ME MEET sai 


EA molaral | 


A 22.41383-10 3 | | 
onditii normale. dt E | 
(19 273.15 A ie l ER | | 
y = 101325 Pa) Aoo | | 
„Constanta E 6.6720-10 p pn | 
grav itationalà N:m^/kg? | m KM 
tanta F ya 26 9,648456-10 B NE 28 a 

4 Ml C/mol "DM | 
istanta Stefan- 5.67032:10*. | 125 | 
“Boltzmann W/m^K^) . | "a | 
onstanta Wien 2,89782-10" mK i CEA 10 
onstânta Rydberg Eur DEI m' | 0.009 | 
PM 
729735062107 | | 

a 0.82 | 

137.03604 | | 


RETE fa n tA trt tt 


Permitivitatea 
| magneticà a vidului 
Permitivitatea 
electricà a vidului 


- [25663706144 | — - 


-10 H/m 
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Energia de repaus a 
„electronului! 
, Energia . 


0,5110034 MeV 


931,5016 MeV. 2.8 


1.60202-107? J = 


„Razaclasicăa | 
electronului POUT SS 


-Sarcina elem entară : 


Rază primei orbite | 
Bohr a hidrogenului! | ^'^ 


Sürcinà specifità a 
electronului d 


Masa de repaus a e | 3 
"electronului —. |. 
Muss de repausa; 
pr otonului ^; 
Masa de repaus a 
- neutronului RE 
M a Bohr- 
„Procopiu ES 


—— R 


Momentul magnetic. |: 
al protonului : 4. | 


Momentul magnelid TA La 


al electronului Cg 


E 0 12. F/m 


,2.8179380-10 5 m 


1,60202-10^* erg 


corespunzătoare lal 11606 K 


eV. 


Hp = ehí2m, | 
| Magnetonul nuclear ^! ux = ehl, 


H p 


CHAE RAA 
EXT MAN 


^ | 0.52917706: UM 


F 6726485-1077 


m 0.82 


ZI 7588047. 10" 
C/kg = 


P WEITE 
MCGSE 


09 m 


ke 


3 m „6749543: 10 "s 


927407810 
A'm? 


prs ol 


; 
A'm? 

2 
1. m 


1 2,7928455 


3050804107, |. 


—141061701 dii o 


A: m 


|. Lun; o de udi — aaa 


| „Compton a... 
electronului | 


pi eo Amec 


5|/2.4263089-10:. 


Energia de repaus. a x 
neutronului ie d 


X Wc 


658.2106880: 


0.28483 z a 


myc 
itum A 


c repaus alea eri . 938.2796 MeV 
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dea TABELUL [II 
Unele constante ale corpurilor solide (la 20 °C), | 


N 


„densitatea. a — coeficientul dilatării liniare termice, A — conductivitatea termică 


1,5 


p. g/cm a Tor 


Aliaje . "d 
. Bronzuri (Cu, Zn, Sn, Al) - 
3 Duraluminiu (Ak Cu) c 

Inya (Re NEC) i mania 
"Constantan(Cu, Ni). — 
: Alamà (C u npe 
.Manganinà (Cu, Mn. Ni). 


ET = “Substanţa .: 


[2 
© 
co 


8,7-8,9 16-20 
27 


l 


- 


| 
T] oo 
QN 
| 
=] 


oc 
— - 
| O 
OOl UJ 
C 


8,4-8,7 17-20 


8,5 


EE NE Y 


Aliaje platină-iridiu (Pt, Ir) | 21-62 , 
„Oţeluri z | | 7,5-7,9 ~40 


Arbore de plută s- 
Bambus. . 


0,31-0,40 - 


0,11-0,14 "s " 0.04 
i 


4.92 0.171 
: |  0.08-0,09 - 
20 12013 
= 0.08-0.11 
- Y NETS 
9.5] 0.12-0.14 |] 


0,49-0,57 
0,62-0,75 


valoarea datà pentru 4, perpendicular la directia de presare "ET 


CERIS dol 


234-236 
2.65 


bp 


Alte substante 
Jarton ^ 


" Grafit de reactor, 
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ă, 


maT - pee ! 


Gheaţă s 
, Parafini; i 0 
SUCI A 


ȘI SE Bi 


“Cauciuc - 
Sticlă obişnuită P 
-Sticlà flint- | 
Portelan 
Ebonitá - 


0 FII 


| 
a T E 
n pere OBA 


, le; — temperatura critic 


à de topire; r — cáldura specificá de 


lum la 20.?C. 


ă 


după direcția perpendiculară pé fibre: 


D Coeficientii 4 ai lemnului sunt. daţi 
„conductivitatea de-a lungul fibrei este de 2-3 ori mai mare. — — 


B i Fă Constante ale uno r lic 


^ 


ării în vo 


w 


P - coeficientul dilat 


°C, q —cáldura specific 


4. WKm'K) 


Substanţa | 


„_Acetonă | NONE 
. Acid azotic 70% —- | 20 p. 
 "Acidsulfuric 8576 |." | 18 | 
Alcool etilic 
Alcool metilic = își 
 Anilinà 
Apă 
'Benzen- 
EG Ositor pu 
Dicloretan 
Eter etilic | 
Glicerină 
Mercur = 
Nitrobenzen M 
Tetraclorurá de carbon 
Uléi.de ricin < sc | 
Uleideterebentinà ^ |. 


-Constante ale lichidelor ^— ^^^ 
ura de topire si de fierbere la presiune normal: 


GHO | m] 
1049 . 


C-H;0; 


Formula 


Per — presiunea critică, c — căldura 


Benzen 
Eter etilic 
Glicerină 

Nitrobenzen 
Sulfură de 
' carbon 
, Tetracloruràá 
de carbon 


| p — densitatea (la 20 ?C), f, Şi Lp tem 


Alcool metilic 


Alcool etilic - 


Acid acetic ` 


Substanţa 


Amoniac ^- 


Azot 


Heliu 


Alcool etilic | - 


a : j 1 i Gaze (la 0 °C) - i ten : oes 


pU 


x dio 73 dea 


CO» in volum) .- 33146 5.0007. v: 


Oxid de carbon 
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Viteza sunetului în diferite medii 


3 Oxigen $ lan EII 


Aluminiu 


enint tt a PO EECA ZALAN A EP EET DAE ALI aer te 


c| —viteza undelo: 


ongit | 
- „undelor longitudinale în bară subţire - 


| c|, m/s: vc, m/s zio» e mS 


‘vsisi Corpurile solide 


"Hj Substanța ^ 
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TABELUL VII 


udinale, c, — viteza undelor t 


| . 3700 „1694 2802 
. 4250-5250 |. | | 


ransversale. c — viteza 


3 e ub ză 
202110 | 3130-3450 
3130 — 5340 


2730 


5440 


Sticlá CIO i ; y — 
 Sücláflint — 


- 


5760 


1120 | | 


[5260-6120 
|. 3760-4800 


5174 


13050-3550 | 4710-5300 | 


an |  - | 389 


3490-4550 


2842 à 


"934040 - 


| CESE 
1 : : 


185 
TABELUL IX 


| Acceleratia căderii libere la diferite latitudini pu 


978.0692 


g, cm/s“ 
979.7299 
979.1659 


Ow 
982.8665 —. 


978.1855 
.978.3756 


EE 


0, 345 


978.6337 


JT 


VC 


0331. 


980.6159 


981.0663 


98 1,5034 


983.0257 
(983.1759 | 
l | 983.2360 - E 


981,9141 


982,2852 


E E 107 Nim 


E m TABELUL XI 
Váscozitatea cátorva lichide la diferite temperaturi 


îi | eolutie de zahăr în 
à |” Glicerină |^ 


“Stejar 


7712100 | 3.804 238 


17. 107? N:s/m? 


apă 
- 609 


0260 — 
des 60.75 mE 
s 58.85 | 


— 


u | 
C | Mercur ! 
| 


=tiel TEN 3,1 71 0.17-0.32 


109,8 


apă u 
| 66.1 8 
64.42 


Doaa 
1.86 


74,6 
56,5 


43.86 


| L69 | 
To 
[5974 
1.41 


22578 


21.27 


14.0] 


EU DNE 


"| 0.95 


]24 
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TABELUL XIII 


temperaturi 


Pose 9 


4,1816 


41872 | 1510 | 


| 99e, T TOUUS 


TABELUL XIV 


^... Temperatura de 


RECON 5 
| 98.6846 — 
| 99,0657 | 


i wi GNE : - - - 4r = 15 1-98; 9 760 100.0000 — t 

Anilina, o SOCINUBLDFHSAT 832 7|. 024. p e, | TABELUL XV 
Benzen 

. Bromură de etil 


| p, g/cm” 


| 0,99952 | 
0,99927 
09993 
| 16 | 099897 | 
7 
0.99997 E | 


0.99995 19 0.99843 
0,99988 20 0,99823 


— dTetraclorurà de c j 


ăldura specifică a apei şi viteza de propagare a sunetului în apă la diferite 


4.2048 


fierbere a apei la diferite presiuni 


100.3666 
| 100.5484 | 100,5484 


785 | 100.9092 
7900 | 101.0881 
. 1012661 


oao 


99,8152 | 799 


a apei la diferite temperaturi 


„| 0.99732 


TE AS i af PR, 
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0,99973 | 22 . | 0,99780 | 


0,99963 Hes 33 Eu 0,99757 


 TABELUL XVI 


Pp :Coeficientii d şi b din ecuația van der Waals st 


of pita (Pra AT; LE TRT bb Rs 
| T jr u ia p 8 


— Alcool etilic = 
E cool ; metilic - 


so a sie Ea tH E AAIE A SET ACE PER E E AREA LL E SE et DEN e e e NDA TAN ED OS ua E AR lot TAAG Ca 


l : = 


zu o Z Č TABELUL XVII 
Conductivitatea termică a aerului la diferite temperaturi 
-(lap = 1 atm) 


PET on 
W/(m-K) | Wimk) | 


—H TES 
Wim: K)^ ` 


"EX ala SISTABELUL XVIII 
. Vâse dun că gazelor si vaporilor la diferite temperaturi 


E x Lo 10? kg/(m's) | 
„Oxigen Aapon | 
o de apà 


"67. 37 
a9: 410 


Heliu | Hidrogen 


rea 24] 


= Dodd deis azot- 2m 


-44316 


. Dioxid de car bon: 


32:840 


840 


— Hidrogen 


* UE A ZO a perne re 


i de car bon 


z - = 


880 | 2026 
890 2053 
938 2182 1065 


2175 | 985- | 2310 | 1157 
2281 2457 | 1230 | 


26.653 | 
42.719 
16.971 
-28.856 
—39. 492 


Tetr acloru ură de. carbon d 
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„Presiunea si densitat 
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TABELULXXI |. 


a vaporilor de apă la diferite temperaturi 


a | "IGNIS Torr 


ar q 


6 244 


CEN 


3 


p, 
g/cm 


21:2 
30,3 
33,9 
37.6 
41.8 
46.3 
2142 


constantan |: & 


mperaturi 


nstantan 


uou = 


Osaka CRET Oa (E Oa e ot E e EST MA e SAL tL CAE CR AT ENEA SATE PIE ASP GER 


J TABELUL XXIII 
Rezistivitatea electrică si coeficientul termic al 
rezistenţei electrice a firelor metalice (la 18 ^C) 


„Substanţa. 


1p Aluminiu o 


2,42 
49.0 
11.3 
1,78 


“| Constantan (4096 Ni, 1,2% Mn, 58,8% Cu) 
Cuir eee 

“| Fier (0,1% C) - 
"| Manganină (3% Ni, 12% Mn, 85% Cu) 
TNUMID c5 e neum 
“ÎNicrom (67,5% Ni, 1,5% Mn, 16% Fe, 15% Cr 
"| Platină cuductiviates efecirim 


" 
3 
^ 
` 
^ 
5,5 


02 


| 1L8 [004 


I7 
38 
43. 
5] 


SI | 


37 N 


o Bite SGPHÉASIS 'ABELUL XXIV 
„Proprietăţile el 


ectrice ale metalelor (la 20 o€ ) : 


R10 m/C 
|. -0,33 


-0.7 


-0,022 


' Cositor 
“Cupru ! 
-Molibden 


Constanta Hall | Mobilitatea purtătorilor | 
de sarcină u. cm /(V:s) | 


Don- | 


543] G2] 2 


2| — 
C ct 


| 
LI. | 


Wolfram | —— 


p 
D 
Un 


Substanta a 


Arseniură de 
--galiu.:.- 
Diamant i 


Lărgimea 
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«T ABEL UL XXV. 


cc pedriétitils electrice ale ui re pi 


| „be . | Rezistivitatea | Permitivitatea 
| enzii : io NE p LAM 
t t a ps LI “electrică | 


AIBA pec jas nasci Pa 9 i bi ASAA D MAE rho 


. Mobilitatea purtátorilor 
de sarciná in domeniul 

= conductivității. proprii la 

aC ONT V: s) 


20! > C. ev | PAR IC i UP ai a PES 


Electroni |. i 


"Goluri 


Germaniu... 


Seleniu- 


(cristal in). PLA. 


i Birim” : 


/ -Cauciuc 


E condensatori 


Cea de "o 


| Polistirég 


Cuart topit 


Chihlimbar - 


Portelan 


Ebonită 
Hârtie uscată 


Sare Seignette 
 Sticlă 


Pao 


Aluminiu 
Argint 
. Cositor 


„Cupru 


W, eV 


l DENM MM i 
Selac LIO 0 dT 35 5 


Textolit |. ioi Qu 


Gaze (760 Torr) 


Aer uscat (in Ta Ea e aa 
câmpuri f. slabe) TOP MG 1.00025 | 


= 1.00054 


Dioxid de carbon - 1.0009 | 
- 1.00007 | 
"OX - | 1.00055 | | 
| 
TABELUL XXVII 


in | Conductivitatea electricá a electrolitilor (9 icum D) la 18 ?C 


Fier 
Mercur 
Nichel 


439 . 
414 


Platiná 


Clorură de 


NaCl 
0,0672 


uer de 
sodiu 
NaOH 


0.1960 0 2085 


Acid sulfuric 


sodiu 
H5S O4 


0,1211 0,3124 0.3915 
0,1642 0,3460 0.5835 
0,1957 0.3270 0.6527 

p 102022 (07388 | 
i 0.6800 

0.5405 ] 
0.2157 

0.1075 | 

W. eV | 

4.31 454 | 

Zi 424 E 

» | 

dp 
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\BELUL XXIX 


“Tensiunea electrică de 
(la2 AE Ta 760 Tom) 


strápungere : a aerului între e plăci plane Baie 


retine de 
' stringere; kV- 


Di tanfa dintre - 
-plati £ mm 


Distanța dintre = i 
plăci, n mm IT 


T ensi unea de 
“străpungere, kV 


| Owddemangn | 9546 . 
Parafină | NEN 
Piroxid de Dono (piroluzità 
Platină 


] ms Heliu - c 


Metatitanat de bariu 


Sarga Seignette 
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TABELUL XXXI 
“Temperaturile Curie ale unor substanțe 


CES Temperatura Curie. 
„Substanţa l oC | 


"Seignettoelectrici (feroelectrici) 


pou i 
superioară 22.5 


.inferioarà -105 


"nou t ~ Feromagnetici Di 
p inl Heussler (61% Cu. 26% Mn, 13% AI) 330 
- Cobalt 1130 


ud Permalloy (22% Fe, 76% Ni) 


dee Gadoliniu cine M 16 
T Ie 770 
n Fier NT (4. 398 S1) 690 
Magnetit (Fe304) 572 
Nichel- 358 
550 


1 zi TABELUL XXXII 
Proprietățile unor materiale feromagnetice moi 


| relativă inițială relativă maximă| coercitiv, A m 


Permitivitatea | Permitivitatea Câmpul |  Inductia 
y: magneticá |  magneticá magnetic magnetică de | 


saturatie. T 


70 250 EC TIB — 
[000 50257 
[0000 à d IS. 
[500 8 Ag. 
150 5000 8 UNE M 
110 E 56 061 — 

EU 140 2.12 

4 | 108 
800 5000 100 | 24 


Mie egipt e Pc ape atat eta? Deta AȚI 3 CHEN Se PEUT tr ta et te e e NERA RI AN RAR tt PO FI YEA ESL DE AES Et E A cena P E Pr e iritat iat Ei CE viril tis UU Ie Pe eta 
" : : 
t zi 
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TABELUL XXXIH 
Proprietăţile i unor r aliaje feromagnetice dure 


i! Câmp magnetic Inductia magnetică 
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T "TABELUL XXXV 
dicii de refr actie a ai i gazelur in conditii normale pentr u linia D pes 5893 3 nm) 


| Compoziţia!” 


Cazal 
Acetilenă, 
Aer. 2 x 
Amoniac | 


Material FD asa tm iau O EE Formulă” a Dp 
op sgh eA ovo UP T DR e 
^ 3% Cu,l9%5Ni | | —— 


P TELE mug îi AL, 2470 Co, 
Magnico: 


Alnico | 
CRM Emm 000292 


Otel-carbon | . 0595 C; 196 Ma ENENMES MM 
| EPIS LITODULLOORE QAAE, T DE UER Ld 
Otel-wolfram | 04% C,6%W | 5200 — 


| 1.000606 


Gazul 
Heliu 
Hidrogen 
Hidrogen sulfurat 


crai np — 
He | 1.000035 
T Ri | 1.000139. 
] 1000619 


1.000427 


1,000933 
l 000441 | 


Do Rt - 


Kripton 


Metan 
Neon 


| Platină-cobale | 776 Pt 23% Co | 320000 | ^^ 057 - 
Platină-fier |^ ' 78? 


Benzen 
C lor- 


1,000067 | 
l 000354 
1.000272 ! 


Oxid de carbon 
Oxigen 


EQUI. 


in procente, restul fier si impurități EN NI ANII ANEI e a, 


d TABELUL XXXIV in 
Lungimile de undă si 'notatiile liniilor Fraunhofer 
aaiingipate si a indicilor de: reftgefien 


T > | Indicilede 


„refracție | 


Piehidu 
Eter etilic: 
 Bromoform . 
Anilină 
 Balsamul canada 
| Benzen . 
- Bromuriá de etil 
Furfurol | 
Clorurá de metilen 
Cloroform 
Acetonà | 
. Alcool etilic 
„ Alcool metilic 


gua Albastră caderi a ENE CEE GT 
albast 
„Albastră 


Tetraclorură de 
carbon 


: TABELUL XXXVI 
Indici de refracție ai lichidelor la 20°C pentru linia D (A=3893 nm) 


Lichidul 
Glicerină | 
„Hidrogen sulfurat 
Monobromnaftalen 
Nitrobenzen  . 
Nitrotoluen (orto) 
Sulfură de carbon 
Tetraclorură de crabon 
Toluen l 
Ulei de terebentină T 
Xilen (meta) x 
Xilen (orto) 
Xilen (para) 


| i 
i j 
Ta NN 
i ! | | 
Eau | | 
= i , Fi 
UJ 
L ES! 


| 

| 
gs 
| oO 
lc 


ps 
c 


UT 


L60S'1 $996] 
= 0661 TH 
= f eseri | rer 


L96P'| 


| 
i 
haa eeen 
| 
i 


ltor l 


roor I 


LL8Y`I 


TS - | îsi *0g orua) [N7U9191Ţ309) 
SSI | Slbh'1 | 6961 | C1891] |... 8H. | cop | 
i | | C L'FOt 
POSS'I | TOSSI | ILEI | II6F1 | 9899] L- B5] 
Lóvs | | 69€'l | Lol | 8/991 | H — 
CBVC L| cotFl | ser! | ccovt | po — | 
vel | Ossrl [egri | 91991 | DH. | 
| 6er 1 | 


Iojgirum muou . .| 
utu "Y epun ap eaturăun”] | 


| uersu jeng 


|  Spue[s]op eds 


i -" D obl sl 107216) "I EATEN 3p tor 
— 0 0 MIAXXX O OMV 


i la 20°C 
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TABELUL XXXVII 
TLungimea de undă I RON 


-Indicii de refract 


. Coeficientul 


Lungimea de undá |. 
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(cs. OTÁBELULXL = 


— Lungimile de undă ale liniilor intense în spectrul vizibil 
al unei lămpi cu vapori de mercur - =- > 


Culoarea liniei 
Galbenă | 10 
Galbenă . 
Verde . m LE 
Albastră deschis | |. . 
Albastră | 

Violetà 

Violetă 


Strălucire relativă (vizual) |. Lungimea de undă 4, nm 
T 579.07 


TABELUL XLI  — T 
Lungimile de undă ale unor linii strălucitoare —— — 


„ale neonului în domeniul vizibil 


liniei | 


| Strălucire | Lungimea | a | Suăl Lungimea | 
Culoarea RE fur tu utes ieuloatear: qo EI TS TL. | 
a -relativă | de undă Z,. i esgrelativà.--—E.de-uhdá ^. | 


= [iniel .. pod. pen. | 
e om (vizual) nm (vizual) nm. 


| STN [Rode s [1 3 xp 9 | 
3. | 007.85 | portocalie | 1 007.43 E 
[5.59€ 1.099089 || VENE |. | 003.00 - 
Portocalie | 5| 2^ | 


Rosie 


Rosie 
strálucitoare 


Bl >] II! 2 
: i SAY gil 
x 
uen 
Ai 


7] 640227 |, Galbenă 5 |... 
63344 | 

Verd 
626.65 | Č 
621.73 
616.36 | Albastră 

GIA] deschis: . 


ae 
oll: 


Oh 


Un[ 2! ool ml GA 


Roşie 
portocalie 


i 
ÎL 


d vo sil ezi ae nea 


| TABELUL XLII 
2i „Constantele lui Kerr B şi Cotton-Mouton C . 


= -9 "9 


Buuc| ^ B.I107 ecm/A^ 7. C, 10 cm/A | 
|| 47 | -9014Q0?C,546 nm) | 
73 Q67C.S80um) | 
"10,2 25?C. 546 nm) | 
0.8 QUTC 5460m) 
24,1 20°C, 546 nm)  ; 
„_Sulfură de carbon — | 

-Constantele B sunt date la temperatura de 20 °C pentru linia D (589,3 nm) a 
2 Semnul minus indică faptul că viteza razei pentru care E este paralel cu direcția 
câmpului. este mai mare decât viteza razei pentru care E este perpendicular la 


— JANitrotoluen | 


-40 Q8 C. 540 nm) | 


j 


câmpul magnetic T. 


să TABELUL XLIII 
Rotatia specifică [a] la temperatura de 20 °C 
Vu a PE p° zs p° | 

cd c(glddm ^ 


LGr-383nm) | AC | 
E 156 22 
| 14,83-1,46C 
(Ux 40,90 135C 100-500 | 
M 
52,540,188C*5,17-107 C" 350. 
| -37 


* 
i 


:iPelcm 
lungime, a 


| = TE - 1 : ET 0197. 


1 lU TU "em in 
cámp 
magnetic de 
NEN 


Energia AES V 
zu 03 x 
—-03 


Densitatea substanței, 
g/cm? 


detur eon 


E Ft At I2» het 3 ME PR PRUSSIAE ec 
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TABELUL XLVI 


Rotatia planului de polarizare în cuart (la 18 °C pe 1 mm grosime) 


Unshiul de rotaţie. - 

i grade 

2g. 
42.0 
42.6 

IN ONE 


Lungimea de |. 
undă nm 
486,1 (F) 
4340(G) . 


-Unghiul de rotaţie, 
gr ade 


| Nose de... E 


Gaz W,eV -— 
Oxisgi 177155 | 
[ 313 


| TABELUL XLIX 
| Parcursul particulelor a în aer (cm) în funcție de energia lor 
MES |. (la 15 °C si p = 760 Torr) 


Energia 


kite ule pc ans on d tete AONO Cot, 26 ronda Set ttn do ttt LO ISI S 
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Element 
de ene 


l păturii K pentru câteva elemente chimice 


ân aer şi aluminiu în funcție 


ionizare a 


Potenţialul de 


TE -Parcursul particulelor 
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Legátura dintre unitátile de: măsură b sistemului aina (SI) si 
unitátile de măsură din: alte sisteme Și din afara sistemelor generale 


: x Unităţi d de ungime s1- metru, i,m) 


LÀ-10 i m mM S l fermi = = 1915 


1 X = 1,00206-10 la m= 10 m (unitate X 4-mi d 6l 10 à m Tr engleză) 


LUA = 1,496: 10m (unitate astronomici), l milă = = “e 85. 107 Ie 3 

| a.l. = 9,461: Dd uer es yd -0,914 m (yard) - 

1 in — 2.54107 m (inch, tol) - fi * i um- "107 m (micrometru) - 
| ft- 0,305 m PS NUM. l nm = x m (nanometru) 
^ parsec = 3,084 10/6 eben 


2 „Unităţi de; possis. metru pătrat, r m WE 


la-100 m (ar) 


i EDI [s 
I ha- 10* m? hectar) | ia Ha J 


„3. Unităţi de volum R ne - Li zi 


1 9 = 107 boii | 1 u = 1466056530407 1027 ke 
| u.t.m. = 9,81 kg (unitate tehnicá de masă) ESRB slug = 14.6 kg 
l t= 10° kg (tonă) | | | 1 y 10 "kg (gamma) 
lq= 10? kg (chintal) | B | _ | EE d -2 10^ kg (carat) 


[ Ib = 0,454 kg (pound, Hv 
5. Unităţi de timp (SI - — secunda, s) 


: 1 min = 60s (inu) i | | | EEG | d- = | zi = 36400 s S 
| h = 3600's y AM 
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6. Unităţi de unghi plan (SI — radian, rau) 
1t = 100 = 1,57 rad (unghi drept) 


1*2 18/100 = 1,571-10^ rad (minut 
centesimal) - 


Hec SV) 107 rad (grad sexagesimal) 
b 2L 10% ' (minut sexagesimal) 


des P = 2 85: 10% rad (secundă 
x  sexagesimialà) 
E BA) = 1 „57080: 107 rad den uM 


4008 = = 360 = = 2n (rotaţie completă) 


2 ; E Unităţi de unghi solid T. — steradian, Sr) : 
d | unghi s solid total = 4n sr =12,6 sr 
s. Unităţi de forţă (SI — newton, N) 


“dm =105N (dini). LIbf = 444822 N (pound force) 


| | id 9, i N Si au forţă) 1 pdl = 0,138255 N Sidi iau 


ti Unităţi ia frecvenţă (SI- hertz, Hz) 


i= ao E (loro 1 GHz = 10? Hz Hz (Gigahert) 
l MHz = z 10 Hz (Rep) - 


10. Unități ide frecvență i de rotaţie turație (SI — rotatie pe secundi, rot/s) 


i e = i; sl = zi Hz | d m -1/60 s! = 1/60 Hz 


11. Unităţi de lucru mecanic, energie, cantitate de căldură (SI — Joule, J) 


1 latm = 1,01-10? J (litru atmosferă) 
leV =1,610 J 
1 Ibft = 1,35582 J (poundforce foot) 
1 calh = 2,65-10* J 


zsak erg 5.1077 T. 
Wi kgfm = 981 p 
l:cal — 4,19 J (calorie). - 
UpWE- 3; 6: 105 J (watt on): 


12. Unităţi T putere (SI — watt, W) | 


l kcal/h = 1,16 W 
-1 lbft/s = 1.36 W 


| erg/s > -107 W 
| kgfm/s = 9,81 Wo s 
I CP = 736 W (cal putere) - 


219: 


E Uni aţi de presiune ( (SI - pascal, 1 1 Pa Pa = 1 N/m?) jos "T i 


= | - 0, 1 Pa 
op kgfimm” "= 981-102Pa ^ 

| atm = 1,01325: 10 Pa (atmosferă normală) . 

lat > 1 I kgffem" - 0. 80665. 19, Pa atmosferă nică) 


P dyn/om? - 4. siiis $135,322 Pa 
o Inima Os? 9,81 Pa 
; Fbar= 10 Pa 


1 pz = 10° Pa 


| 14. Unităţi de vâscozitate din mică, frecare internă 


A AN ANI "SI — - pascal secundi, Pas) l 


i p= - 0, 1 Pa $ qe 
Er ios s/n I ORT Pass Ss. i Sisto A ki 


| kgfih/m” 73.510 Pas 


-278 10° m 1 /s ; 


i d s- = = 10 dim (okes), | 


16. Unitàti pentru inteusitatea curentului (SI mes A) 


Eo = $ 85: ig e F/m a (SI) 


S A (CGS). 
s (constanta dielectric a vidului) 
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18. Unități pentru intensitatea câmpului electric (SI — V/m) 


1 u CGSe = 3:10% V/m 


19 Unitát Pa potential electric, tensiune electrică, tensiune 
LU T ais electromotoare. (SI - volt, V) 


lu CGSu=300V 


| 20. Unități | entru capacitatea electrică (SI — farad, F) 


lu CGSc = JOFO 


21. Unități pentru rezistența electrică (SI — ohm, Q) 


1 u CGSR = 0O 


| n. Unităţi pentru fluxul magnetic (SI — weber, Wb) 


1 Mx - 10? Wb (miel Prio oum 


23. Unitáti pentru RPM (SI — tesla, T) 


MET UE 10% T (gauss) 
gb Wb/em" = = 10* T (weber pe enr 2r 


At Un pentru ru jsductont si inductanfà mutuală (SI - henry, H) 
luCGS; -10?H 


„25: Unităţi pentru tensiunea magnetomotoare (SI — amper, A) |. 


; 1 Gb = 3. een) 


| 26. Unità pentru intensitatea capului agnen 
„SI — amper pe metru, A/m) 


z i asta TEL IL past" 
e RER dd ES RU poză A GI PE e A) EEEE ee ee e E îi EAI te PATE AOL RARA DA e A E HEERES E eta, PETRE TE O et TADE OEDIPUS PIECE btt P RE SUTTON ERA i A A SISTI lite ge teet et VIE oos otom a ct Curt ete e R A 
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I Oe = 10) A/m (oersted) —— 
Ht "x 


E zs (CGS) permitivitatea 
E „magneti ăav vidului 


Denm yha EESO EE DR A 3 | c wu 2 
27. Unităţi pentru momentul tului eletri (SI - Am?) 


28. Unităţi pentru convergență (SI ~ dioptrie, ò) 


; dioptria este conver io dia unui sistem optic a cărui distanță focală 
este egală cu un metru 


là-1mk* 


30. Unităţi ti pent 


| Ci = 3,7-10" Bq (curie). 


732. Unităţi pentru intensitatea radiatiilo 


Tegin - 103 Wim F 


ee Unități pentri u puterea dozei de radiație (Si - gray, 1 


I rad = 107 Gy io l erg/s = 107 Gy 


34. Unităţi pentru doza de expunere a a radiației fotonice P - C/kg) 


TR-255 10" C/kg (roentgen) lu CÓS,, = = 1/3: 10% C/kg. 


35. Unitáti pentru puterea dozei de expunere a radiatiei fotonice (SI — A/kg) 
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lu CGSy, = 1/3:10? A/kg 


| R/s = 2,58 T A/kg - 


36. Márimi logaritmice 


| B= lg(P/P.) bell; P, şi P» sunt mărimi energetice identice. 
| dB = 2lg (fF) = = O. t B OP Sr JR sunt márimi care indicá intensitàti (intensitatea 


câmpului. presiunea, tensiunea. intensitatea curentului, ş.a.) D/ P, r0 ER 

: Ilg(PU/ P5). F F 2lgt V F3) = TS 2- 0, 4 3431 In(Fi/F3) 

În acustică: 1 dB =0, 2303, N. (neper); | N = In( FF) = =e=2, 781 

În electrotehnică: 1 dB =0, TIS N I N= 0. .5686 B = 8,686 dB 

În ultimul timp in „măsurătorile acustice se aplică aceleaşi relaţii ca şi în 


electrotehnică. 


37. anii relative (£ = x/xo) 


Acestea reprezintă o mărime relativă, un raport adimensional al une! 
. márimi. fizice. față de o alta de aceeaşi natură, luată ca referinţă. de exemplu: 
alungirea. relativă, densitatea. relativă, constanta dielectrică relativă. funcția 
masică, puterea. ete, = e x. | ET 
„Unitatea £ = 1; ; procent % (= s 10 » miime %o. (6 = 107): milionime ppm 
(e = 10 Ur pilionime ppm. e = AA Y m | 
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